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Kurzfassung 
Der erhöhte CO2-Ausstoß und die damit einhergehenden Umweltfolgen werden einer 
der Megatrends der nächsten 100 Jahre sein und die Lebensweise des Menschen ra-
dikal beeinflussen. Die Abmilderung des Einflusses auf die menschliche Lebensweise 
wird als fast einstimmiges Ziel aller Regierungen und Unternehmen weltweit formuliert. 
Neben der Förderung von erneuerbaren Energien gilt Energieeffizienz als Schlüssel für 
einen reduzierten menschverursachten CO2-Ausstoß, da er Wirtschaftlichkeit mit Öko-
logie verbindet. Die Energieeffizienz bei der Energienutzung und Energieumwandlung 
hat das Potenzial, einen großen Beitrag zur CO2-Reduzierung zu leisten. Insbesondere 
auf der Energieumwandlungsseite sind Kraftwerkshersteller engagiert ihre Komponen-
ten noch effizienter zu machen. Das Effizienzpotential eines Kraftwerkskondensators 
als eine Komponente zur Optimierung ist in den letzten Jahrzehnten wissenschaftlich 
intensiv untersucht worden. Hierbei wurde insbesondere versucht den Wärmedurch-
gangskoeffizienten durch hydrophobe Beschichtung zu erhöhen. Die Erhöhung des 
Wärmedurchgangskoeffizienten oder k-Wertes durch eine hydrophobe Beschichtung ist 
eine im Labormaßstab bereits sehr erfolgreich praktizierte Technologie. Es fehlte bis 
zuletzt jedoch an der industriell und kommerziell praktizierbaren Methode, eine lang-
zeitstabile hydrophobe Beschichtung auf die Rohre aufzutragen und bei Bedarf ohne 
hohen Aufwand zu erneuern. Hierbei wird ein intensiver Diskurs über die praktikablen 
Auftragungsmethoden und die zu verwendenden Beschichtungsmaterialien geführt. 
Diese Arbeit untersucht unterschiedliche Beschichtungstechnologien und wertet diese 
nach erreichbaren Schichtkriterien aus, wobei in Vorversuchen bereits nicht großtech-
nisch anwendbare Beschichtungstechnologien benannt und aussortiert werden. Dar-
über hinaus werden mögliche Beschichtungsmaterialien auf ihre Eignung zur Bildung 
hydrophober Schichten analysiert. Nach erfolgter Identifizierung von möglichen Be-
schichtungstechnologien und –materialien werden diese an, in der Größe unterschied-
lichen, Kondensatormodellen getestet, um Beschichtungskonzepte zu entwickeln, die 
eine Erst- wie auch Wiederbeschichtung im industriellen Maßstab möglich erscheinen 
lassen. Dabei werden Kennzahlen entwickelt und ausgewertet, damit die verschiede-
nen Konzepte miteinander vergleichbar gemacht werden können. Die Kondensatormo-
delle orientieren sich an einem Testkondensator und werden mittels 
Ähnlichkeitsprinzipien an den Labormaßstab angepasst. 
Nach erfolgreicher Entwicklung der Beschichtungskonzepte werden die Beschich-
tungsergebnisse auf ihre Tauglichkeit, eine stabile Schicht auf Kondensatorrohren re-
produzierbar zu bilden, untersucht. Dabei werden mikroskopische und makroskopische 
Analysen durchgeführt, um die Schichtkriterien mit den theoretisch definierten und zu 
erreichenden Schichtkriterien abzugleichen. Mögliche Defizite werden identifiziert und 
diskutiert. Am Schluss wird ein Ausblick zu möglichen industriellen Ausführungen ge-
geben und neue Ansatzpunkte zur Verbesserung der entwickelten Konzepte benannt. 
  
  
 
 
  
  
 
Abstract 
One of the megatrends of the next 100 years will be the increased CO2-emissions and 
the resulting environmental impact on human kind. This megatrend will change the liv-
ing standards and patterns of human kind fundamentally. In unison this change has to 
be softened and decreased according to governments and companies worldwide. Next 
to renewable energy, energy efficiency has been seen as a major key for reducing hu-
man generated CO2-emissions by linking economy and ecology. Efficient technologies 
have huge potential to reduce CO2-emissions especially in energy usage and conver-
sion. Power plant manufacturer are more and more engaged to produce energy con-
version components with high efficiency ratios. Research and development projects 
conducted studies to bring forward efficiency of condensers as one essential part of 
power plants in the last decades. These studies focused mainly on improving the heat 
conductivity by applying hydrophobic coatings on the condenser tubes. Increasing the 
heat conductivity ratio or k-value is a well known and investigated technology in labora-
tory scale. This technology, however, lacks industrial and economical method to apply 
a hydrophobic, long lasting and easy to renew coating on condenser tubes. Recent 
research efforts are focusing on providing such a method and coating material. 
This research thesis investigates coating technologies and evaluates their coating ca-
pabilities by defined coating criteria. Moreover coating technologies not usable in large 
scale appliances are named and sorted out. Additionally coating materials are tested 
with regard to hydrophobia and longevity. After identifying coating technologies, types 
of down scaled condensers are used to test coating concepts in order to obtain an ini-
tial tube bundle coating as well as to check the re-coating handling. Developed coating 
ratios help to compare the results of each coating concept. The down scaled condens-
ers were developed according to similarity principles. 
The stability and reproducibility of the coating is investigated by means of microscopic 
and macroscopic analyses. Thereby the theoretical coating criteria are compared to the 
achieved ones. Existing deviations of these criteria will be identified and discussed. 
Possible industrial usage and application will be pinpointed eventually and approaches 
for further improving the concepts will be given. 
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1 EINLEITUNG UND WISSENSCHAFTLICHE 
FRAGESTELLUNG 
 
Die globale Klimaerwärmung und der steigende CO2-Ausstoß insbesondere der Schwellen- und Ent-
wicklungsländer erfordert ein konkretes, abgestimmtes und zielgerichtetes Handeln aller Akteure auf 
dem weltweiten Energiemarkt, um die Folgen der veränderten Klimabedingungen für die Menschheit 
in der Gegenwart und Zukunft zu minimieren. Sowohl Regierungen als auch Unternehmen sind aufge-
fordert, die Auswirkungen der Klimaerwärmung in ihrem zukünftigen Handeln, durch Forschungs- und 
Entwicklungsprojekte, zu berücksichtigen. Insbesondere für Unternehmen ergibt sich dabei die Her-
ausforderung unter Berücksichtigung von ökologischer Nachhaltigkeit finanzielle Erträge zu erwirt-
schaften [1]. 
Die Unternehmen entwickeln zunehmend ein Bewusstsein für Energieeffizienz auf der Bedarfs- und 
Entstehungsseite in der Energiewirtschaft. Die Energiewirtschaft wird von drei Treibern beeinflusst: 
Politik, Wirtschaft und Technologie [2]. Der Treiber „Technologie“ umfasst u.a. mit Blick auf Energieef-
fizienz Wirkungsgradsteigerungen in Kraftwerkskomponenten. 
Der Markt der Kraftwerkskomponentenoptimierung an Bestands- und Neuanlagen verzeichnet einen 
stetigen Zuwachs, begründet zum einen durch politische Vorgaben [3] [4] und zum anderen durch 
öffentlichen Druck wie auch durch steigende wirtschaftliche Aktivitäten der Schwellenländer (vgl. 
BRIC Staaten). Insbesondere die EU verbindet die Erreichung von Klimazielen sehr stark mit einer 
Erhöhung der Effizienz in der Energieversorgung [5]. Dabei steht die Optimierung der Erzeugungs-
struktur (z.B. effizientere Kessel, Turbinen, Kondensatoren und Generatoren) verstärkt im Mittelpunkt 
[1] [6] [7]. Insbesondere im Bereich der Kraftwerkskondensatoren wurden Anstrengungen zur Erhö-
hung des Wärmeübergangs mittels berippten Wärmeübertragerrohren oder Strömungsoptimierung 
unternommen, da durch eine Erhöhung des Wärmedurchgangs hohe Effizienzsteigerungen möglich 
werden [8] [9] [10] [11]. Die hier vorliegende Arbeit widmet sich dem Kondensator und der Verbesse-
rung seines Wärmeaustauschwirkungsgrads mittels Beschichtung. 
Dabei wird untersucht, wie durch ein verbessertes Ablaufverhalten des Dampfkondensats der mittlere 
Wärmedurchgang an den Kondensatorrohren erhöht werden kann [12]. Die technische Herausforde-
rung besteht darin, die Beschichtung der Kondensatorrohre im eingebauten Zustand durchzuführen, 
d.h. es besteht nicht die Möglichkeit, jedes einzelne Rohr separat zu beschichten, um es dann in den 
Kondensatorverbund einzubauen. Dieses Vorgehen begründet sich zum einen in dem verminderten 
Arbeitsaufwand, der aus einer Gesamtbeschichtung erfolgt und somit der Möglichkeit einer Wiederbe-
schichtung im Rahmen von Wartungsintervallen des Kondensators. Diese Wiederbeschichtung ist 
notwendig, um eine ständig zufriedenstellende Qualität der Beschichtung gewährleisten zu können 
sowie erosiven und korrosiven Einflüssen entgegenzuwirken bzw. diese zu neutralisieren. Zum ande-
ren begründet sich dieses Vorgehen in dem Anspruch dieser Arbeit, eine praxisnahe Lösung für die 
Beschichtung eines Kondensators zu entwickeln und anzubieten. Eine solche Herangehensweise ist 
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neuartig, obschon die Problematik der Kondensatoroptimierung mittels Beschichtung bereits intensiv 
erforscht ist [13] [14]. Die Erkenntnisse und Ergebnisse aus dieser Forschung werden als Grundlage 
für die hier beschriebenen Arbeiten verwendet. 
Die Beschichtung muss im Wesentlichen hydrophob sein [15], so dass eine wärmedurchgangshem-
mende Filmkondensation nur minimal an den Kondensatorrohren auftritt und von Tropfenkondensati-
on verdrängt wird [16] [17]. Durch diese Tropfenkondensation erhöht sich die Kontaktfläche zwischen 
direkter Rohroberfläche und Dampfatmosphäre und somit auch der Wärmedurchgang am Rohr [18]. 
Die Vorgehensweise für die erfolgreiche Beschichtung von Kondensatoren mit hydrophoben Eigen-
schaften zur Erhöhung des Wärmedurchgangs wird in vier Schritten bearbeitet, welche in Abbildung 
1-1 grafisch dargestellt sind. Die ersten beiden Schritte werden in den Kapiteln 2 und 4.2 beschrieben. 
Dabei werden in Kapitel 2 die Einflussfaktoren eines optimierten Kondensators vorgestellt und ein 
Überblick über den aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet gegeben. In Kapitel 4.2 werden 
die ersten experimentellen Ergebnisse beschrieben, um praktische Erkenntnisse für die Eignung von 
Beschichtungsmaterialien und –techniken zu erhalten. Die Ermittlung von optimalen geometrischen 
Bedingungen und von Beschichtungsparametern bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit und sind Bear-
beitungsgrundlage in Kapitel 4.3. Die zu beschreibenden Bedingungen umfassen geometrische As-
pekte, wie z.B. die elektrische Einkopplung zur Erzeugung eines Niederdruckplasmas wie auch die 
Einspeisung des Gases, welches sich auf den Rohren als Beschichtung niederschlägt. Darüber hin-
aus werden die Abhängigkeiten der Parameter Druck, Massenstrom, Beschichtungszeit und elektri-
scher Leistung [20] [21] quantitativ und qualitativ auf Dicke und Qualität der Beschichtung 
beschrieben. 
mögliche 
Beschichtungsmethoden
geeignete Beschicht-
ungsmaterialien
Ermittlung optimaler 
geometr. Bedingungen
Ermittlung von Be-
schichtungsparametern
• gasförmig: (PE)CVD/PVD
• gelöst:  Sol Gel
• fest und flüssig: Lackieren
• HMDSO
• Nanolacke
• Sole
• etc.
• Umbauten am 
Kondensatormodel
• Gaseinspeisung
• Leistungsein-
kopplung
• Abhängigkeiten 
zwischen 
Parametern und 
Beschichtung
• Zwischenabhängig-
keiten der 
einzelnen Para-
meter unter-
einander
Kapitel 2 und 4 Kapitel 4 und 5  
Abbildung 1-1: Vorgehensweise der Untersuchung 
Wie aus Abbildung 1-1 erkenntlich wird, sind sowohl materialwissenschaftliche Fragen, wie z.B. die 
Auswahl eines probaten Beschichtungsmaterials, wie auch ingenieurwissenschaftliche Problemstel-
lungen, wie z.B. die Definition von geometrischen Bedingungen und die Position der Einspeisung des 
Beschichtungsgases für gleichmäßige Beschichtungen, zu lösen [19]. 
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Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die experimentellen Parameter für eine kostengünstige, gleich-
mäßige und effiziente Beschichtung in einem Rohrbündel zu identifizieren. Die Untersuchungen be-
schränken sich auf den Labormaßstab, wobei mehrere unterschiedliche Kondensatormodelle für die 
experimentelle Untersuchung genutzt werden. Diese Modelle sind mit Hilfe der Ähnlichkeitstheorie 
realen Kondensatoren nachempfunden, um eine Beschichtung auf realen Bauteilen zu ermöglichen. 
Die Erarbeitung von elektrischen und Gaseinspeisekonzepten orientiert sich am vereinfachten Modell 
mit Edelstahlrohren von 8mm Durchmesser, um dann auf ein Realmodell mit anwendungsorientiertem 
Edelstahlrohrdurchmesser überführt zu werden. D.h. erste Lösungskonzepte werden an einfachen 
Kondensatormodellen entwickelt, um sie dann an einem größeren Modell, welches näher am Realsys-
tem liegt, zu verifizieren. 
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2 STAND DER FORSCHUNG UND 
EINFLUSSFAKTOREN EINES 
WÄRMEDURCHGANGSOPTIMIERTEN 
KONDENSATORS 
 
Auf Basis einer Literaturrecherche konnten drei Einflussfaktoren eines optimierten Kondensators iden-
tifiziert werden: Schichteigenschaften (insbesondere Hydrophobie), Wärmedurchgang und Beschich-
tungstechnik. Zusammenfassend gibt Abbildung 2-1 die wesentlichen Einflussfaktoren wieder. 
Optimierter 
Kondensator
WD bei 
Tropfen-
kondensation
Wärmedurchgang
bestimmbar durch
? Material des Kondensatorrohrs
? Keimbildung- vs. Feuchtemodell
? Energieerhaltungsgleichungen
? Ablaufverhalten, Tropfengröße
bedingt durch
? Prozessparameter
? Verschattung
? Haftung an Substrat
? Alterung/Resistenz
Beschichtungstechnik
messbar durch
? Kontaktwinkel
? Rückzugswinkel
? Hysterese
? Topografie
? Mikrostruktur
Schichteigenschaft
Beschich-
tungstechnik
Schicht-
eigenschaft
 
Abbildung 2-1: Identifizierte Einflussfaktoren eines optimierten Kondensators 
Die Abbildung 2-1 stellt die drei Einflussfaktoren dar und zeigt, dass sie nicht unabhängig voneinander 
betrachtet werden können, da sie Interdependenzen aufweisen. So hängen bestimmte Schichteigen-
schaften sehr stark von der gewählten Beschichtungstechnik ab, welche ebenfalls den Wärmedurch-
gang über die Zeit an dem beschichteten Rohr verändern. Die nachfolgenden Ausführungen 
beschreiben sowohl die wissenschaftlichen Grundlagen, als auch den Stand der Forschung auf den 
jeweiligen Gebieten der einzelnen Einflussfaktoren. 
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2.1 BESCHICHTUNGSEIGENSCHAFTEN 
In den folgenden Ausführungen wird beschrieben, welche Eigenschaften eine Beschichtung aufwei-
sen muss, um Tropfenkondensation zu begünstigen aber auch unter korrosiven und erosiven Kon-
densatorinnenraumbedingungen stabil und zusammenhängend auf dem Substrat zu bleiben. 
2.1.1 HYDROPHOBIE UND SUPER – HYDROPHOBIE 
Die Hydrophobie, d.h. wasserabweisende Eigenschaft einer Oberfläche, hängt nach Young [22] von 
drei unterschiedlichen Oberflächenspannungen ab: 
• Oberflächenspannung des Festkörpers (σs) 
• Oberflächenspannung der Flüssigkeit (σl) 
• Grenzflächenspannung zwischen dem Festkörper und der Flüssigkeit (σls) 
Diese drei Parameter bestimmen den Kontaktwinkel der Flüssigkeit auf dem Festkörper nach 
l
lss
σ
σσ −=Θcos       Gleichung 1 
Die Gleichung von Young geht von einer hundertprozentigen Kontaktierung der Flüssigkeit und des 
Feststoffs aus, so dass der theoretisch berechenbare Kontaktwinkel Θ in der Praxis nicht erreicht 
wird, sondern durch Rauhigkeiten an der Oberfläche bei hydrophoben Oberflächen (Θ>90°)1 erhöht 
wird. Diese Erkenntnis wurde von Wenzel [23] mit folgender Gleichung beschrieben: 
Θ=Θ cos*cos r       Gleichung 2 
dabei steht r für das Verhältnis der tatsächlichen Fläche zu der projektierten Fläche. Im sogenannten 
Wenzelzustand liegt der Tropfen vollkommen auf der Festkörperoberfläche und die Rauhigkeitstäler 
der Oberfläche sind komplett mit der Flüssigkeit gefüllt (siehe Abbildung 2-2). 
Ein weiterer denkbarer Zustand liegt vor, wenn der Flüssigkeitstropfen auf den Spitzen der Rauhigkei-
ten aufliegt und somit nicht die ganze Oberfläche des Festkörpers berührt (siehe Abbildung 2-2). Die-
ser Zustand ist von Cassie-Baxter [24] beschrieben worden: 
1)1(cos**cos −+Θ=Θ ϕ      Gleichung 3 
                                                                  
1 Bei hydrophilen Oberflächen (Θ<90°) bewirkt die Rauhigkeit eine „Hydrophilisierung“. In beiden Fällen bewirkt die Rauhig-
keit einer Oberfläche somit eine Verstärkung des jeweiligen dominierenden Effekts.  
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Dabei steht φ für den Flächenanteil des Festkörpers, welcher von der Flüssigkeit berührt wird. 
 
Abbildung 2-2: Darstellung des Tropfenzustandes nach Wenzel und Cassie Baxter [85] 
Die Frage, die sich stellt, ist, wann welcher Zustand auftritt. Nach wissenschaftlichen Untersuchungen 
[25] [26] [27] sind folgende Bedingungen für den Cassie-Baxter Zustand notwendig: 
• Die Kontaktkräfte müssen größer als die Oberflächenspannung der Flüssigkeit sein 
• Die Rauhigkeiten sind groß genug, so dass die Flüssigkeit den Boden des Festkörpers nicht  
berührt 
Der Cassie-Baxter Zustand stellt einen metastabilen Zustand dar [28] [29], der bei Krafteinwirkung in 
den stabileren Wenzel Zustand überspringt. Nichtsdestotrotz ermöglicht der Cassie-Baxter Zustand 
Kontaktwinkel von >150° und es können damit superhydrophobe Flächen geschaffen werden, welche 
technische Anwendungen finden, wie z.B. für Wandfarben, die dem Regen ausgesetzt sind [30]. 
Neben dem statischen Kontaktwinkel, sind die dynamischen Fortschreite- und Rückzugswinkel für 
Tropfenkondensation relevant. Diese beiden Winkel entstehen, wenn der Tropfen wächst (Kondensa-
tion) oder abläuft. Dabei ist die Differenz von hohem Fortschreite- und hohem Rückzugswinkel das 
Maß, ab dem der Tropfen abfließt [42]. Bei Wärmeübertragern ist eine möglichst minimale Differenz 
bzw. Hysterese aus beiden Winkeln vorteilhaft, da dann ein Freisetzen von Wärmeübertragungsfläche 
erwartet wird2 [31]. Im weiteren Verlauf wird Hydrophobie immer unter der Berücksichtigung beider 
Winkel verwendet anstelle der vielfach in der Literatur ermittelten statischen Fortschreitewinkel. 
                                                                  
2 Dies begründet sich darin, dass beim Abfließen eines Flüssigkeitstropfens auf einer schrägen Oberfläche sowohl der Fort-
schreite- als auch der Rückzugswinkel eine Rolle spielen. Wenn beide Winkel beim Abfließen eine ähnliche Größe aufwei-
sen, zieht sich der Tropfen weniger in die „Länge“ und fließt bereits bei geringerer Neigung der Oberfläche ab. Dies setzt 
ausreichend große Winkel voraus. 
Wenzel-Modell Cassie Baxter-Modell 
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Alternativ kann die direkte Bestimmung der freien Oberflächenenergie zur Vorhersage von hydropho-
ben Eigenschaften herangezogen werden. Diese Bestimmung ist jedoch aufwendiger und liefert keine 
relevanten Zusatzinformationen [43], so dass dies in dieser Arbeit keine Anwendung findet. 
Der Nutzen von hydrophoben Beschichtungen hinsichtlich Tropfenkondensation wurde in vielfältigen 
Arbeiten bereits untersucht [15] [32]. Dabei wurde insbesondere bei Kast [15] eine theoretische He-
rangehensweise gewählt, um Tropfenkondensation mittels Hydrophobie sicherzustellen. Dabei spricht 
Kast [15] allgemein von Promotoren, die eine Hydrophobie am Festkörper erreichen sollen und somit 
Tropfenkondensation unterstützen. Er definiert darüber hinaus Eigenschaften, die für sog. Promotoren 
notwendig sind: 
• Hochmolekulare Verbindungen 
• Polare Moleküle mit wasserabweisender Kette bzw. Gruppe an der anderen Seite 
• Die wasserabweisende Kette bzw. Gruppe muss in den Dampfraum ragen 
Ähnliche Eigenschaften für Promotoren wurden auch bei anderen Autoren definiert [32] und werden in 
Kapitel 2.2 näher erörtert. 
Eine wichtige Frage für die hier vorliegende Arbeit ist, bis zu welcher Höhe der Hydrophobie Tropfen-
kondensation generiert werden kann. Im Kern geht es darum, ob Rauhigkeiten an der Oberfläche hilf-
reich für das Auftreten von Tropfenkondensation sind, da dadurch Superhydrophobie hergestellt 
werden kann. Diese Frage wird kontrovers diskutiert und es lassen sich Befürworter [33], wie auch 
Gegner [25] der Superhydrophobie bei Tropfenkondensation finden. 
Die Argumentation von Boreyko and Chen [33] konzentriert sich auf deren Beobachtungen, dass 
Tropfen bei superhydrophoben Beschichtungen nach Erreichung einer kritischen Größe anfangen 
sich zu bewegen und durch Zusammenschluss mit anderen Tropfen in Bewegung von der Oberfläche 
abspringen. Dieses Abspringen wird nur bei superhydrophoben Oberflächen beobachtet. Aus diesem 
Phänomen schließen Boreyko und Chen [33], dass dieses sog. Tropfenspringen vorteilhaft für den 
Wärmeübergang sein kann, da damit die Tropfen schneller von der Oberfläche entfernt werden und 
direkte Wärmeübertragungsfläche freigeben. Ihre Untersuchungen wurden in einer Luft/Wasserdampf 
Atmosphäre durchgeführt, da sie das Abspringen der Tropfen durch die Kompression der Luft be-
gründen [33]. 
Auf der anderen Seite beobachten Wier und Carthy [25], dass eine superhydrophobe Beschichtung 
eine dramatische Vergrößerung der Differenz aus Fortschreite- und Rückzugswinkel, sogenannte 
Hysterese, aufweist, wenn die superhydrophobe Beschichtung bereits feucht ist. Sie zeigen auf, dass 
kondensiertes Wasser die Bewegungsfreiheit der Tropfen drastisch reduziert und somit zu einem 
schlechteren Tropfenablaufverhalten führt. Ähnliche Korrelationen zwischen kondensierender Atmo-
sphäre und Hydrophobie werden bei Das et al. [37] erwähnt. Alle oben genannten Autoren propagie-
ren, dass eine ebene Fläche mit hydrophoben Eigenschaften eine bessere Alternative als eine raue 
superhydrophobe Fläche ist. 
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Im Hinblick auf die herrschenden Bedingungen in einem Kondensator gewinnt die Argumentation von 
Wier und Carthy [25] besondere Bedeutung. Dies begründet sich zum einen aus der Abwesenheit von 
Luft in einem Kondensator, womit nach Boreyko and Chen [33] kein Tropfenspringen möglich ist und 
zum anderen mit der stetig benetzten Oberfläche der Kondensatorrohre. Damit wäre ein konstant 
vermindertes Tropfenablaufen nach Wier und Carthy [25] zu erwarten. Dieser Argumentation folgen 
ebenfalls Ma et al. [44] und Lee et al. [45] und führen dynamische Kontaktwinkelmessungen durch, 
die die Annahme unterstützen, dass Nanostrukturen, die zwar zu Superhydrophobie führen, negative 
Auswirkungen auf Tropfenkondensation haben, da die Zwischenbereiche komplett von Flüssigkeit 
gefüllt werden [46]. Eine Beschichtung, die möglichst optimale Tropfenkondensation zur Verbesse-
rung des Wärmeübergangs generiert, ist demnach mit einer glatten hydrophoben Beschichtung zu 
erreichen [47] [48]. 
2.1.2 SCHICHTHAFTUNG AM SUBSTRAT 
Die Stabilität der Beschichtung hängt von der Widerstandfähigkeit gegen Korrosion3 und Erosion ab. 
Erosive Einflüsse entstehen hauptsächlich durch den Impuls des Nassdampfes, insbesondere der 
Tropfen auf die Wärmeübertragungsrohre bzw. die Beschichtung. Dieser Nassdampf, als Mischung 
von flüssigem und gasförmigem Wasser, tritt direkt aus der Niederdruckturbine aus und weist eine 
hohe Geschwindigkeit auf. 
Solchen erosiven Einflüssen kann über Schichthärte und gutes Haftvermögen am Substrat entgegen-
gewirkt werden [49]. Die Haftung der Schicht wird durch Bindungsverhältnisse an der Grenzschicht 
von Beschichtung und Substrat bestimmt. Es gibt vier verschiedene Anbindungen, welche aufsteigend 
nach der Stärke der Anbindung aufgelistet sind [50]: 
• Dispersionskräfte oder van der Waals – Kräfte 
• Dipol – Dipol Wechselwirkung 
• Kovalente Bindung 
• Donor-Akzeptor Bindung 
Die Beschichtungsauftragung in dieser Arbeit zielt auf die kovalenten Bindungen mit dem Substrat ab 
[62], welche zu bevorzugen sind, da kovalente Bindungen hohe Bindungsenergien aufweisen [55] und 
durch starke Wechselwirkungen hydrolysestabiler als die anderen drei Bindungen sind. 
Damit die Wechselwirkung zwischen Substrat und Beschichtung bestmöglich wirken kann, wurden 
folgende Kriterien von Groening und Collaud Coen [50] genannt: 
• Guter Kontakt an den Berührungsflächen 
                                                                  
3 Die korrosiven Belastungen werden in 2.1.3 erörtert. 
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• Vermeidungen von Spannungen im Substrat und der Schicht 
• Keine schwache Grenzschicht (weak boundary layer)4 
Somit hängt gute Haftung ab von [50] [55] 
1. der Kombination von Haftschicht und Substrat 
2. der Qualität der Oberflächen (insbesondere hinsichtlich Reinigung) 
3. den Beschichtungsparametern und der –technik 
4. den inneren Spannungen der Schicht 
5. und dem Verformungsvermögen der Schicht und des Substrats. 
Das erste Kriterium ist in Grenzen in dieser Arbeit variierbar, da das Substratmaterial Edelstahl sein 
muss, um realistische Rückschlüsse auf einen realen Kondensator schließen zu können. Unterschied-
liche Beschichtungen sind jedoch Gegenstand der Untersuchung. Die Kriterien 2-4 werden in dieser 
Arbeit und anderen Untersuchungen berücksichtigt [20] [21] [64]. Kriterium 5 fällt weitestgehend weg, 
da die Kondensatorrohre nach Einbau keinerlei nennenswerter Verformung unterliegen. 
2.1.3 HYDROLYSE VON POLYMERBESCHICHTUNG IN WASSERDAMPFATMOSPHÄRE 
Unter Hydrolyse versteht man im Allgemeinen eine Zersetzungsreaktion mit Wasser, bei der das 
Wasser unter Bildung einer Säure und Base in seine Ionen zerfällt [51]. Bei diesem Prozess verbin-
den sich ein Wasserstoffatom mit einem Teil des Eduktes und das Hydroxylion mit dem anderen Teil 
des Eduktes. Diese bimolekulare Reaktion, welche auch Alterung genannt wird [20], kann folgender-
maßen beschrieben werden [52]: 
OHyRHxRHOHyRxR −+−⇔−−+−     Gleichung 4 
Der Gleichung kann entnommen werden, dass die Verbindung Rx-Ry aufgespaltet wird. Durch diese 
Aufspaltung verliert die Verbindung teilweise bzw. komplett ihre vorangegangenen Eigenschaften [52]. 
Insbesondere hinsichtlich der vorangehend beschriebenen Hydrophobie und Haftungseigenschaften 
können starke Veränderungen verursacht werden. 
Aufgrund der gewählten Beschichtungen in dieser Arbeit, die meist Siliziumoxidverbindungen als Mit-
bestandteil enthalten, muss die säure- und basenkatalytische Hydrolyse betrachtet werden [53]. In 
dieser speziellen Hydrolysereaktion verbindet sich das Hydroxylion mit dem Siliziumatom [54] und 
                                                                  
4 Laut Habenicht [49] ist ein „weak boundary layer“ eine Zone mit verminderter Festigkeit, verursacht durch eine Zwischen-
schicht, z.B. Oxidschicht. 
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verursacht eine Veränderung des Aufbaus der Schicht5 [57]. Außerdem können Radikale oder reakti-
ve atomare Gruppen, wie z.B. Chlor, welche in der Schicht eingebaut wurden, polare Gruppen for-
men, die Ausgangspunkt für hydrolytische Reaktionen sind [58] [59] [60]. 
Eine solche Veränderung der Schicht wurde bei Das et al. [37] beobachtet. Reduzierungen solcher 
korrosiven Einflüsse können durch eine höhere Schichtdicke kompensiert werden [63]. Gegenstand 
der Untersuchungen ist daher auch die Beobachtung und Berücksichtigung der Veränderungen der 
Hydrophobie und Haftung mit Hilfe von Alterungstests. 
2.2 WÄRMEÜBERTRAGUNG BEI TROPFENKONDENSATION 
Das Phänomen der Tropfenkondensation und deren höherer Wärmedurchgang im Vergleich zur Film-
kondensation wurden bereits im frühen 20. Jahrhundert untersucht [17]. Bereits zu jener Zeit wurde 
das Einsparpotential mittels Tropfenkondensation in einem Kondensator erkannt und erste Untersu-
chungen mit Kondensatorrohren durchgeführt [34]. Dabei wurden jedoch ausschließlich Promotoren 
für die Tropfenkondensation verwendet, die sich nach kurzer Zeit verflüchtigen bzw. im Kondensat 
verdünnen, so dass Tropfenkondensation lediglich für wissenschaftliche und nicht industrielle Zwecke 
genutzt werden konnte. 
Im Laufe der Zeit entwickelten sich zwei konkurrierende Theorien6: die Keimtheorie und die Filmhau-
theorie [8]. 
Beide Theorien gehen von einem gleichen Vorgang der Tropfenkondensation aus [8]: 
1. Entstehung von kleinen Tröpfchen 
2. Kondensation von Dampf an den Tröpfchen und Wachstum dieser Tropfen durch lokales 
Druckminimum 
3. Vereinigung von benachbarten Tropfen 
4. Bewegung der gewachsenen Tropfen aufgrund von Gravitationskraft, welche die Adhäsions-
kraft des Tropfen am Substrat übersteigt 
5. Abstreichen von weiteren Tropfen durch die Bewegung und Abtropfen des Tropfens 
Insbesondere der Schritt 5 begründet einen hohen Wärmeübergang, da dadurch direkte Wärmeüber-
tragungsfläche freigegeben wird. Eine möglichst große Wärmeübertragungsfläche erhöht die Menge 
an auskondensiertem Dampf [47]. Die Keimtheorie und die Filmhauttheorie unterscheiden sich ledig-
                                                                  
5 Die detaillierte Reaktionsgleichung ist in Anhang Abbildung A angegeben. 
6 Eine dritte Methode wird ebenfalls im VDI Wärmeatlas [8] genannt, wobei diese als Spezialfall der Filmhauttheorie gesehen 
und daher hier nicht weiter erläutert wird. 
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lich in Schritt 1, so dass, unabhängig von welcher Theorie ausgegangen wird, die Schritte 2-5 für die 
Verbesserung des Kondensationsverhaltens beachtet werden müssen. 
Die Keimtheorie geht von individuellen Keimen aus, an denen sich erste Ansammlungen von konden-
siertem Dampf bilden und sich dann zu einem Tropfen zusammenschließen. Die Flächen neben die-
sen Tropfenkeimen werden als trocken angenommen. Hier vollzieht sich keine Kondensation. Die 
Wärmeübertragung vollzieht sich durch den Tropfen und wird durch den Wärmeleitwiderstand des 
Tropfens bestimmt [8] [35] [36] [38] [56]. 
Im Gegensatz dazu geht die Filmhauttheorie von einer anfänglichen Filmkondensation aus. Dieser 
Film ist im Vergleich zur tatsächlichen Filmkondensation jedoch um einige Größenordnungen dünner, 
so dass auch der Wärmeleitwiderstand kleiner ist. Die Theorie geht davon aus, dass ab einer be-
stimmten Dicke des Films dieser aufreißt und Tropfen bildet. Der Wärmeübergang findet bei dieser 
Theorie über den Film statt und die Tropfen dienen lediglich als Kondensatsammler [8] [18] [39] [40] 
[61]. 
Für beide Theorien gibt es Befürworter und Gegner, so dass eine schlussendliche Klärung mittelfristig 
nur über weitere Forschungsaktivitäten zu erreichen ist, wobei die Keimtheorie stärker an Bedeutung 
gewonnen hat [47]. 
Unabhängig von der Richtigkeit der einen oder anderen Theorie bleibt jedoch festzuhalten, dass Rau-
higkeitsstellen, an denen entweder der Tropfenkeim gebildet wird [15] oder der Film aufreißt [38], eine 
entscheidende Rolle spielen. Diese Rauhigkeiten müssen demnach vorhanden sein, da ansonsten 
konventionelle Filmkondensation nach Nusselt [41] auftritt. 
Die Filmkondensation sollte möglichst effektiv und langfristig unterbunden werden, da sie den Wär-
meübergang behindert. In frühen Untersuchungen [17] [65] wurden vermehrt ölige Promotoren ver-
wendet. Mit dem Fortschritt in anderen Bereichen konnten in jüngster Zeit dagegen auch weitere 
Promotoren wie Ionenbeschuss des Rohrmaterials und Kunststoffbeschichtung für Tropfenkondensa-
tion verwendet werden, so dass die Stabilität der Tropfenkondensation über die Zeit stark verbessert 
werden konnte [39] [43] [47] [66]. Eine industrielle Nutzung für Kondensatoren wurde jedoch auch mit 
diesen neuartigen Verfahren bis heute nicht erreicht, wobei einige Wissenschaftler der Beschichtung 
mit einem Kunststoff mit niedriger Oberflächenenergie die größten Chancen einräumen [67]. Dies ist 
durch die einfache Auftragung derartiger Beschichtungen begründet. Im Gegensatz zu einem Ionen-
beschuss der Rohre, könnten bei einer Kunststoffbeschichtung durch praktikable Auftragungsmecha-
nismen ganze Bündel beschichtet werden, so dass keine Demontage großer Teile des Kondensators 
nötig wird [68]. Insbesondere mit Blick auf die widrigen Bedingungen in einem Kondensator ist eine 
einfache Erneuerung des Promotors ein Schlüsselkriterium für eine wirtschaftliche Herstellung von 
Tropfenkondensation [69]. Aus diesem Grund wurden aktuelle Versuche auch nicht nur auf Wasser-
dampfkondensatoren, sondern auch auf Kältemittelkondensatoren ausgeweitet, um die starken Bean-
spruchungen der Beschichtung zu umgehen [70]. Jedoch blieb dies ebenfalls ohne großen Erfolg, da 
Kältemittel eine im Allgemeinen geringere Oberflächenenergie als Wasser aufweisen und somit die 
Beschichtung höhere flüssigkeitsabweisende Eigenschaften aufweisen muss [72]. 
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Im Rahmen mehrerer Arbeiten wurde das Verhalten von Tropfenkondensation nicht nur an einem ho-
rizontalen Rohr, sondern an einem ganzen Rohrbündel getestet [71]. Dabei wurde der Effekt der 
Inundation, die Auswirkung von nicht kondensierbaren Gasen und der Wandunterkühlung besonders 
detailliert untersucht. 
Die Inundation beschreibt den Effekt, dass untere Rohre durch den Kondensatwasserfluss der oberen 
Rohre verringerte Kühlleistung aufweisen. Sie mindert insbesondere bei Filmkondensation die Wär-
meübertragung, da die oberen Rohre das Kondensat durch Abtropfen an die unteren Rohre abgeben. 
Dieses Abtropfen auf die unteren Rohre hinterlässt einen konstanten und sehr dicken Wasserfilm auf 
den unteren Rohren, so dass die Kondensation bei den untersten Rohren sehr stark reduziert ist, da 
der Wasserfilm einen höheren Wärmeleitwiderstand als das blanke Rohr aufweist [72]. Ein mathema-
tischer Zusammenhang wurde unter anderem von Leipertz [72] und Stephan [35] formuliert: 
25,01 −= nKondnKond αα       Gleichung 5 
Dabei ist αn der Wärmeübergangskoeffizient des n-ten betrachteten Rohres und α1 der Wärmeüber-
gang des obersten Rohres. Festzustellen ist, dass der Wärmeübergangskoeffizient des n-ten Rohres 
gegen null strebt, wenn n groß genug gewählt wird. Damit ist die Wärmeübertragung der unteren  
Rohre reduziert. Diese Formel wurde aus der Nusselt’schen Wasserhauttheorie [17] entwickelt und es 
ist umstritten, ob der Inundationseffekt ebenfalls bei Tropfenkondensation in dieser Weise auftritt [73]. 
Versuche von McNeil et al. [71] an einem Rohrbündel lassen darauf schließen, dass der Inundations-
effekt schwach bis gar nicht bei Tropfenkondensation auftritt, da der Wärmeübergangskoeffizient bei 
Tropfenkondensation innerhalb eines Bündels kaum variiert [71]. 
Über den Inundationseffekt hinaus wurde von mehreren wissenschaftlichen Arbeiten der Einfluss von 
nicht kondensierbaren Gasen im Wasserdampf untersucht. Eine Verschlechterung des Wärmeüber-
gangs im Vergleich zur gasfreien Atmosphäre ist bewiesen [8]. Insbesondere bewirken diese Gase, 
dass der Tropfenbildungsprozess, wie zuvor in 5 Schritten beschrieben, langsamer abläuft und die 
Tropfen eine längere Verweilzeit auf der Wärmeübertragungsfläche haben [38]. Darüber hinaus legt 
sich das diffusionshemmende Gas um das Wärmetauschersubstrat und bildet damit einen weiteren 
Wärmewiderstand [74]. 
Ein weiterer Effekt der Tropfenkondensation ist die Korrelation zwischen Wandunterkühlung und Ver-
änderung des Wärmeübergangskoeffizienten. Diese Korrelation ist ebenfalls umstritten [8] und wird 
Gegenstand von weiteren Untersuchungen bleiben. Jüngste Ergebnisse weisen einen stark positiven 
Zusammenhang zwischen einer geringen Wandunterkühlung und einem hohen Wärmeübergangsko-
effizienten nach [75]. Dies ist dadurch begründet, dass bei geringer Wandunterkühlung die Tropfen-
entstehung und das Abfließen in einem Gleichgewicht stehen, bei dem immer genügend freie 
Wärmeübertragungsfläche zur Verfügung steht. Bei höherer Wandunterkühlung verschiebt sich das 
Gleichgewicht jedoch, so dass mehr Tropfen entstehen als abfließen können, so dass freie Wärme-
übertragungsflächen von Tropfen bedeckt sind und somit der Wärmeübergangskoeffizient reduziert 
wird [76]. Somit hat der Effekt von nicht kondensierbaren Gasen und eine niedrige Wandunterkühlung 
gegenläufige Ergebnisse und können sich ggf. neutralisieren [77]. 
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In jüngsten Forschungsanstrengungen versucht man über numerische Modellentwicklung die Trop-
fenkondensation vorherzusagen und zu beschreiben [78]. Diese Simulationsversuche bedingen je-
doch aufgrund der stochastischen Natur der Tropfenbildung immer wieder starke Vereinfachungen, so 
dass die Berechnungen signifikant von den experimentellen Daten abweichen [79], wobei die Ge-
schwindigkeit der abfließenden Tropfen bereits mit guter Übereinstimmung mit den Experimenten be-
rechnet werden kann [80]. 
Relevant für die hier durchgeführten Arbeiten sind insbesondere die Effekte der nicht kondensierbaren 
Gase und der Wandunterkühlung. In den weiteren experimentellen Untersuchungen ist darauf zu ach-
ten, dass die Kühlwassertemperatur des beschichteten Rohrs und der Referenz die gleiche Eingangs-
temperatur aufweist und nicht kondensierbare Gase bestmöglich aus dem Kondensatorraum entfernt 
werden. 
2.3 BESCHICHTUNGSTECHNIKEN FÜR KONDENSATORROHRE 
Unter den vielfältigen Beschichtungstechniken [81] werden drei Verfahren in dieser Arbeit weiterver-
folgt. Die Auswahl wird anhand einer Literaturrecherche vorgenommen, bei der die technischen 
Merkmale und die zu erwartenden Beschichtungen mit den vorangegangenen beschriebenen Anfor-
derungen der Kondensatorbeschichtung abgeglichen werden. Darüber hinaus werden praktische Er-
fahrungen mit verschiedensten Beschichtungstechniken gesammelt und mit den Anforderungen 
(Hydrophobie, Haftung, Stabilität) verglichen (vgl. Kapitel 4). 
Dabei spielt zudem die zu erwartende Schichtdicke eine große Rolle, da eine zu große Schichtdicke 
mit einem erhöhten Wärmeleitwiderstand im Vergleich mit Metallen einhergeht und die Vorteile der 
Tropfenkondensation überkompensieren würde. Somit wäre eine Verschlechterung des Wärmedurch-
gangs zu erwarten. Eine maximale Schichtdicke von 5μm wird in der Literatur als optimal festgestellt, 
wobei neuere Empfehlungen von <1μm sprechen [18] [66] [75]. 
Die Parameter, die die Nutzung von einigen Beschichtungstechniken ausschließen, sind des Weiteren 
die Beständigkeit [75] [83] des Materials und die Möglichkeit, eine Beschichtung kostengünstig und 
ohne hohen Aufwand erneuern zu können. Eine solche Beschichtung zu finden ist bereits Thema von 
Forschungsaktivitäten [82] und wurde in der Vergangenheit insbesondere bei Chemical Vapor Deposi-
tion (CVD) mit Radiofrequenzplasma gesehen [71] [84]. Außerdem haben weitere Arbeiten [73] [74] 
Silizium basierte Chemikalien als geeignete Precursoren bzw. schichtbildende Ausgangsmaterialien 
[55] identifizieren können. In dieser Arbeit werden neben der Plasma CVD ebenfalls die thermische 
Verdampfung (Physical Vapor Deposition sog. PVD), als auch nasschemische Verfahren (z.B. Sol 
Gel) untersucht. 
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2.3.1 CHEMICAL VAPOR DEPOSITION UND PLASMA CHEMICAL VAPOR DEPOSITION 
Die chemische Dampfphasenabscheidung, im Folgenden CVD genannt, bedient sich chemischer Re-
aktionen, um eine Beschichtung auf dem Substrat herzustellen [86]. Diese Reaktionen werden auf 
dem Substrat durchgeführt und das Produkt wird abgelagert [94]. Die chemischen Reaktionsprodukte 
bilden die gewünschte Schicht. Die Abgrenzung zum thermischen Verdampfen, beschrieben in Kapitel 
2.3.2, bilden eben diese chemischen Reaktionen. Die chemische Reaktion begrenzt die Geschwindig-
keit der Ausbildung einer Schicht und bedarf eines Energieeintrags. Es können drei verschiedene 
CVD Verfahren unterschieden werden [86]: 
• Thermische CVD - Verfahren 
• Plasma CVD - Verfahren 
• Photonen CVD - Verfahren 
Die thermischen und Photonen CVD - Verfahren werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da tech-
nische Restriktionen für die Nutzung, wie z.B. schlechte Durchdringung des Rohrbündels, bestehen 
[86]. Darüber hinaus existieren bereits intensive Untersuchungen und Erfahrungen mit Plasma CVD 
für Kunststoffbeschichtungen [95] [97] [98] [99] [100]. 
Bei Plasma CVD sind Radikale, Elektronen und Ionen die Treiber der chemischen Reaktion [101]. Die 
Radikale und Ionen können bei Wechselspannung7 in drei Arten hergestellt werden, welche von der 
Frequenz des Energieeintrags abhängen [64]: 
• Plasma CVD mittels Niederfrequenz typischerweise bis zu 100kHz 
• Plasma CVD mittels Hochfrequenz typischerweise bis zu 13,56MHz 
• Plasma CVD mittels Mikrowellen typischerweise bis zu 2,45 GHz 
Alle drei Arten des Energieeintrags haben Vor- und Nachteile, welche bereits Gegenstand von zahl-
reichen Forschungsarbeiten waren [96] [102] [103]. Einige Untersuchungen wurden mit einer Kombi-
nation aus den drei Arten durchgeführt, welche zu einer höheren Prozesskontrolle und geringeren 
inneren mechanischen Spannungen der Schicht führten [104]. Dieser kombinierte Aufbau stellt jedoch 
einen hohen konstruktiven Aufwand dar. Unabhängig von der Höhe der Frequenz wird bei allen Arten 
ein schwach ionisiertes Gas bzw. Plasma im Niederdruckbereich generiert [94]. Die hier vorliegende 
Arbeit nutzt Niederfrequenz bei 40kHz, da zum einen große zu beschichtende Flächen vorliegen und 
zum anderen ein günstigerer apparativer Aufwand gefordert wird. 
                                                                  
7  Neben der Wechselspannung kann ein Plasma auch über Gleichspannung oder Coronaentladung erzeugt werden. Diese 
Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Untersuchungen, da, wie oben beschrieben, die Radiofrequenz bereits erfolgreich 
getestet wurde. 
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Allgemein zeichnet sich ein Plasma dadurch aus, dass sich die Moleküle durch die energetische An-
regung in Ionen und Elektronen aufteilen und unabhängig voneinander im Raum bewegen [64]. Die 
notwendige Energie zur Herstellung eines solchen Plasmas hängt sehr stark vom genutzten Druckbe-
reich ab. Bei Drücken von >>1bar werden sehr hohe Energien zur Herstellung eines Plasmas benötigt 
[105]. Dies geht mit hohen Temperaturen einher [106], welche temperaturempfindliche Stoffe sofort 
zersetzen würden. Daher wird die Beschichtung mit Plasma CVD meist im Unterdruckbereich8 betrie-
ben. Im Unterdruck werden niedrigere Leistungen zur Plasmagenerierung benötigt, da sich die Elek-
tronen von den Molekülen ablösen und frei bewegen können ohne ihre Energie durch Stöße zu verlie-
ren. Die Ionen werden kaum von den Anregungsfrequenzen in Schwingung versetzt und haben somit 
eine geringe Bewegungsenergie, welche gleichbedeutend mit niedriger thermischer Energie bei Stoß-
vorgängen mit der Umgebung ist9 [107]. Dadurch weisen die Elektronen ein Vielfaches der kineti-
schen Energie der Ionen auf, wobei die Elektronen aufgrund der geringen Masse diese kinetische 
Energie bei Stößen nicht in thermische Energie umwandeln. Daher bleibt das Niederdruckplasma 
„kalt“10 [108]. Darüber hinaus finden Stöße, bei der kinetische Energie in thermische Energie umge-
wandelt werden könnte, im Niederdruckplasma seltener statt, da die mittlere freie Weglänge11 groß ist 
[109]. Falls sich Kohlenwasserstoffverbindungen in dem Plasma befinden, können sich ionisierte Koh-
lenwasserstoffe bilden und auf dem Substrat absetzen. Diese kombinieren auf dem Substrat, so dass 
eine Polymerisation vollzogen wird. Diese Polymerisation im Plasma vollzieht sich nach anderen Me-
chanismen als konventionelle Polymerisation [64] [110]. 
Die Polymerisation im Plasma ist in bestimmten Anwendungen ein bekanntes Verfahren, welches 
bereits in den 60er bis 80er Jahren des letzten Jahrhunderts intensiv untersucht wurde [111]. Der Me-
chanismus dieser speziellen Form der Polymerisation kann in vier Gruppen eingeteilt werden [111]: 
• Plasma-induzierte-Polymerisation 
• Fragmentpolymerisation 
• Abtrag der Schicht 
• Reaktion innerhalb der Polymerschicht 
Die Plasma induzierte Polymerisation findet auch außerhalb des Plasmas statt und wird durch Stöße 
von Elektronen oder angeregten Ionen bzw. Radikalen hervorgerufen. Die Molekülketten erfahren 
durch den Stoß eine Erhöhung ihrer Energie, so dass die kovalente Bindung aufgebrochen wird und 
                                                                  
8 Jüngste Forschungsaktivitäten nutzen Plasmabeschichtung bei Atmosphärendruck [118]. 
9 Ein thermisches Gleichgewicht herrscht im Niederdruckplasma durch die unterschiedlichen Energien von Ionen und Elek-
tronen somit nicht [107]. 
10  „kalt“ bedeutet hier unter 100°C [111]. 
11 Die mittlere freie Weglänge gibt den mittleren Weg eines Elektrons zwischen zwei Stößen an. Diese Länge wächst, wenn 
der Druck, und damit die Menge der Atome im Gasraum, sinken [64]. 
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eine Reaktion mit weiteren Molekülketten möglich ist [21]. Ein Beispiel für die Plasma-induzierte-
Polymerisation durch Elektronen als Auslöser ist gegeben durch [111]: 
2
.
2222
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..
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e
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+=−⇔=
   Gleichung 6 
Die Gleichung zeigt, dass ein reaktives Ende weitere Verkettungen ermöglicht. Insbesondere bei nied-
rigen Leistungen dominiert diese Art der Polymerisation im Plasma und es ist ebenfalls möglich, nicht 
konventionell polymerisierbare Moleküle in die Verkettung einzubauen, wie z.B. Stickstoff oder Sauer-
stoff [21]. Die resultierenden Polymere sind meist langkettig [111]. 
Die Fragmentpolymerisation, als zweite Gruppe der Polymerisation im Plasma, kann im Gegensatz 
zur Plasma-induzierten-Polymerisation sowohl in der Gasphase als auch auf dem Substrat entstehen. 
Die Fragmentpolymerisation wird hauptsächlich im Plasma gestartet [21]. Hierbei sind die drei Schritte 
Initiation, Propagation und Termination von Grünwald  [111] genauer analysiert worden. Im Initiations-
schritt wird das Monomer durch Elektronenstoß radikalisiert: 
•−
⇔ MM
e
SubstratgasförmigSubstratgasförmig 2 //
   Gleichung 7 
Diese Radikale werden an der Substratoberfläche adsorbiert. Die Radikale auf dem Substrat reagie-
ren mit Monomeren aus der Gasphase oder auf dem Substrat zu Monomerketten, sog. Oligomere: 
Kette
SubstratgasförmigSubstratSubstrat MMM
•⇔+• /    Gleichung 8 
Dieser Schritt wird so lange durchgeführt, bis die Reaktion mit anderen Radikalen die Verkettung be-
endet und das Wachstum des Polymers terminiert: 
SubstratgasförmigSubstrat
Kette
Substrat PMM ⇔
••
+ /    Gleichung 9 
Ein Rückfall in den Initiationsschritt ist jedoch sehr wahrscheinlich, so lange das Plasma brennt und 
die Elektronen weitere Radikale erzeugen [111]. 
Ein Abtrag der Polymerschicht konkurriert stetig mit den beiden oben genannten Schritten. Das ge-
wünschte Gleichgewicht zwischen Abtrag und Bildung der Polymerschicht ist durch die Einstellung 
der Niederdruckplasmaparameter zu erhalten [21] [111]. Die Reaktionen innerhalb der Polymerschicht 
hängen stark von der Temperatur des Substrats ab. Eine erhöhte Temperatur erhöht die Beweglich-
keit der Monomerketten, so dass eine höhere Vernetzung resultiert [20] [112]. Diese höhere Vernet-
zung wirkt sich positiv auf die Dichte und Stabilität der Schicht aus [63] [113]. Eine zu hohe 
Temperatur behindert jedoch die Ausbildung der Polymerschicht, da volatile Gruppen verdampfen, so 
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dass Schichteigenschaften, wie z.B. Hydrophobie, schwieriger erreicht werden können [114] [115]. 
Weitere Arbeiten nähren Zweifel an dem hohen Einfluss der Substrattemperatur auf die Stabilität der 
Polymerschicht [116], so dass in dieser Arbeit die Substrattemperatur nicht als einzustellender Para-
meter betrachtet wird. 
Wie oben beschrieben sind Radikale, Ionen und Elektronen die Treiber der vier Gruppen von Polyme-
risation im Plasma. Insbesondere Radikale mit ihrer geringeren Dissoziationsenergie12 tragen durch 
Stöße mit Monomeren zur Polymerbildung bei [21] [112]. Diese Radikale können jedoch in die Schicht 
eingebaut werden und beeinflussen durch ihre Reaktivität mit z.B. Wasserdampf oder Sauerstoff die 
Stabilität negativ [21] [58] [64]. 
Nach erfolgreicher Durchführung der Polymerisation im Plasma erhält man Plasmapolymere, welche 
folgende Eigenschaften aufweisen [58] [64]: 
• Hohe Vernetzung 
• Starke Adhäsion an verschiedensten Substraten (insbesondere Metalloxiden [110]) 
• Struktur und Schichtdicke können in engen Grenzen kontrolliert werden. 
Alle genannten Eigenschaften hängen stark von folgenden Niederdruckplasmaparametern bzw. 
Randbedingungen ab [21] [64] [112], welche in dieser Arbeit betrachtet werden: 
• Druck 
• Durchfluss des Precursors im Reaktor 
• Elektrische Leistung an den Elektroden 
• Precursor und Precursorkombinationen 
• Reaktionsdauer 
• Substratmaterial 
• Reaktorgeometrie und Position des Substrats zum Plasma. 
Der Druck als Parameter wurde intensiv von Yasuda [21] [64] untersucht. Er vertritt die Meinung, dass 
ein geringer Druck vorteilhaft für die Gleichmäßigkeit der Schicht ist. Ein geringer Druck vergrößert 
jedoch auch den Dunkelraum eines Plasmas. Im Dunkelraum kann kein Plasma brennen, so dass 
zwischen kleineren Abständen keine Beschichtung abgeschieden werden kann [21]. Je höher der 
Druck ist, desto stärker verschiebt sich die Plasmazone zur Elektrode, d.h. das Plasma reicht weniger 
weit in den Reaktorraum, so dass Plasma-induzierte-Polymerisation als Mechanismus dominiert [21] 
                                                                  
12 Durch die geringere Dissoziationsenergie treten Radikale fünf bis sechs Zehnerpotenzen wahrscheinlicher auf als Ionen 
[101]. 
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[64]. Bei geringem Druck wird die Vernetzung erhöht, da die mittlere freie Weglänge der Elektronen 
größer ist. Dadurch haben die Elektronen eine höhere kinetische Energie beim Auftreffen auf das 
Substrat, so dass die übertragbare Energie bei einem Stoß und somit die Beweglichkeit der Schicht-
monomere erhöht wird. Die erhöhte Beweglichkeit führt zu einer besseren Vernetzung [117]. 
Eine erhöhte Durchflussrate des Precursors erhöht die Vernetzung des Plasmapolymers [118]. Der 
Durchfluss hat ebenfalls einen Einfluss auf die Position des Maximums der Abscheidung, da Yasuda 
[21] eine Verschiebung des Maximums der Abscheidung weg vom Gaseinlass bei erhöhter Durch-
flussrate feststellte. Eine zu hohe Durchflussrate kann jedoch die Abscheidung von pulverförmigen 
Schichten verursachen, da nicht genügend Zeit für die Diffusion und damit für stabiles Schichtwachs-
tum zur Verfügung steht [20] [103] [114]. Die Diffusion des Precursors im Niederdruck läuft überdies 
schneller ab als bei Atmosphärendruck. Eine strömungstechnische Betrachtung des Precursorstroms 
muss dies berücksichtigen [64]. 
Der Effekt von hoher Leistung spiegelt sich in schnellem Schichtwachstum wider. Diese Korrelation 
gilt nur bis zu einer gewissen Höhe der Leistung. Danach ist die Abscheiderate unabhängig von der 
Leistung [21]. Bei Precursoren mit Methylgruppen zersetzt die hohe Leistung diese Gruppen, so dass 
verstärkt SiO2 Schichten abgeschieden werden, welche hydrophil sind [98] [103] [114]. Daher muss 
eine moderate Leistung für hydrophobe Beschichtungen eingestellt werden [103]. Diese moderate 
Leistung ist überdies hilfreich für geringere innere Spannungen und höhere Vernetzung, da das 
Schichtwachstum langsamer abläuft und somit ausreichend Zeit für die Ausrichtung der Polymerket-
ten zur Verfügung steht [99] [119]. Das Plasmaleuchten zieht sich bei reduzierter Leistung an die 
Elektrode zurück und reicht weniger weit in den Reaktorraum hinein [21]. 
Die Auswahl des Precursors ist entscheidend für die zu erhaltende Schicht, da der Precursor die Bau-
steine für die Beschichtung bereitstellt [21] [64]. Es wurden im Laufe der letzten Jahre sehr viele Pre-
cursoren untersucht [20] [21] [58] [64] [97] [99] [111] [120], wobei die Ergebnisse darauf hindeuten, 
dass HMDSO als Precursor für hydrophobe Beschichtungen auf Kondensatorrohren sehr gut geeignet 
ist [102] [114] [121] [122]. Hinsichtlich zusätzlicher Trägergase wurden insbesondere Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff untersucht [20] [21]. Ohne Wasserstoff bzw. mit Stickstoff entsteht haupt-
sächlich eine harte Schicht [123], wobei Stickstoff auch in die Schicht mit eingebaut werden kann und 
somit weitere Änderungen der Hydrophobie- und Adhäsionseigenschaften verursachen kann [124]. 
Sauerstoff verstärkt den Abtrag organischer Schichten durch seine Reaktivität und ein geringer Sau-
erstoffzusatz verursacht sehr homogene Schichten [124]. Jedoch tendieren die Schichten zu inorgani-
schen Bestandteilen, was zur Folge hat, dass die Schichten hydrophiler werden [119]. 
Zusammenfassend wurde der Effekt des Durchflusses, der Leistung und des Precursors auf die Ab-
scheiderate bei Yasuda [21] [64] mit folgender Korrelation beschrieben 
MF
WateAbscheider ~       Gleichung 10 
W steht hierbei für die Leistung, die proportional auf die Abscheiderate einwirkt. F ist der Durchfluss, 
der bei Erhöhung die Abscheiderate verringert. M steht für das Molekulargewicht des Precursors, wel-
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ches ebenfalls anti-proportional auf die Abscheiderate wirkt, da mehr Energie zum Aufbrechen der 
bestehenden Verbindung benötigt wird und weniger zum Schichtwachstum [21] [64]. 
Neben den oben beschriebenen Parametern wird in dieser Arbeit die Reaktionsdauer als einzustel-
lender Parameter verwendet. Die Reaktionsdauer kann als abhängige Variable von den anderen ein-
zustellenden Parametern angesehen werden [21] [64]. 
Darüber hinaus hat die Art des Substrates einen Einfluss auf die Adhäsion der Beschichtung, wobei 
bei metallisch-keramischen Substraten lediglich eine geringe Abhängigkeit zwischen Substrat und 
Adhäsion festgestellt wurde [20] [21]. In dieser Arbeit wird Edelstahl (1.4401) als Substrat verwendet, 
da Edelstahl als Rohrmaterial für Wärmetauscher häufig verwendet wird [127]. In einigen Veröffentli-
chungen wird Siliziumoxid als Haftmittlerschicht abgeschieden, um die inneren Scherspannungen der 
Schicht besser abzubauen und die Adhäsion am Substrat zu erhöhen [103]. 
Die geometrischen Bedingungen wie z.B. Position des Substrats und die Schaltung der Elektroden 
werden in der Literatur ebenfalls beschrieben [64]. Insbesondere auf den Aufbau des Reaktors und 
des Substrats ist zu achten, da der Aufbau die Abscheideraten beeinflusst [103]. Die Polymerisation 
im Plasma fällt mit der Entfernung des Substrats zu den Elektroden ineffektiver aus [125] [126]. Durch 
elektrische Isolation der Elektroden kann die Polymerisation im Plasma unterbunden werden [64]. 
Speziell diese geometrischen Einflüsse sind hier zu beachten, da die Beschichtung eines Rohrbün-
dels mit Hilfe von Niederdruckplasma in der Literatur nicht beschrieben ist, sondern auf Einzelrohre 
bzw. flache Substrate beschränkt bleibt. 
2.3.2 THERMISCHES AUFDAMPFEN 
Das thermische Aufdampfen als Unterart der physikalischen Dampfphasenabscheidung, im Folgen-
den PVD genannt, wird durch Energiezufuhr erreicht, so dass der Precursor in die Dampfphase über-
treten kann. Die Energiezufuhr kann über Erhitzung oder Impulsübertragung vollzogen werden [55]. 
Ein Vakuum, welches im Reaktorraum erzeugt wird, stellt sicher, dass die Dämpfe zum einen keine 
chemischen Wechselwirkungen mit anderen Stoffen eingehen und zum anderen keine zu hohen Ver-
dampfungstemperaturen aufweisen, so dass das Substrat durch z.B. Diffusionsvorgänge in seiner 
Beschaffenheit verändert werden würde [55]. In der hier vorliegenden Arbeit wird die Verdampfung 
über thermische Energiezufuhr betrachtet, da eine praktische Realisierung in einem Rohrbündel rea-
listischer erscheint und Impulsübertragung, wie z.B. das Sputtern, hauptsächlich bei der Aufbringung 
von Metallschichten Verwendung findet [93]. 
Der Ablauf der PVD Beschichtung wird vom Verdampfungs-, Transport- und Kondensationsprozess 
bestimmt. Dabei werden Atome oder Moleküle des Precursors von der Verdampfungsquelle emittiert 
und breiten sich aufgrund von kinetischer Energie in dem Reaktorraum aus [86]. Die verdampften 
Atome oder Moleküle haben abhängig von der eingestellten Verdampfertemperatur TV folgende mittle-
re kinetische Energie [86]: 
Vkin TE 29,1=        Gleichung 11 
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Diese Energie wird jedoch durch Stöße im Reaktorraum13 mit Restgasatomen reduziert [86]. Die mög-
liche Anzahl von Stößen hängt von der Menge der vorhandenen Restgasatome im Reaktorraum ab, 
so dass nach Kienel und Röll [86] die verbleibende Energie des Precursors nur noch eine Funktion 
der Temperatur des Restgases TR darstellt: 
Rkin kTE 2
3=        Gleichung 12 
dabei ist k = 8,62*10-5eV/K. Der Kondensationsprozess wird durch die Bindungsenergie der Dampf-
moleküle zum Substrat bestimmt. Diese Bindungsenergie ist weit geringer als die Kohäsionsenergie 
zwischen den Dampfmolekülen [86], so dass sich die Dampfmoleküle hauptsächlich an schon beste-
henden Kondensationskeimen mit bereits auskondensierten Dampfmolekülen anlagern [93]. Diese 
Kondensationskeime entstehen durch Störstellen am Substrat und führen zu einem stetigen Anwach-
sen des Keims, bis sich der Keim an andere Keime anlagert und eine zusammenhängende Schicht 
bildet [86]. 
Der Prozess der Kondensation beeinflusst die Schichtdickenverteilung, welche durch das Kosinusge-
setz beschreibbar ist [88]: 
2cos~ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
l
q α        Gleichung 13 
Die Menge der Schichtablagerung q ist proportional zum reziproken Quadrat der Entfernung des Sub-
strats von der Verdampferquelle l und dem Winkel α zwischen dem Lot von Substrat und Verdampfer-
quelle und dem Abstand des variablen Bereichs auf dem Substrat zur Verdampferquelle [88]. Dieses 
Gesetz sowie die PVD-Beschichtungstechnologie wurden auf Basis von Metallbedampfungen entwi-
ckelt [87]. Die verwendeten Metalle und Keramiken weisen im Allgemeinen sehr hohe Schmelz- und 
Siedetemperaturen auf und kondensieren somit sehr schnell auf dem Substrat. Ein weiterer Gegen-
stand der Untersuchung ist demnach, inwiefern das Kosinusgesetz auch für leicht verdampfbare Pre-
cursoren anwendbar ist und ob sich der Dampf im Inneren des Rohrbündels ablagern kann. 
                                                                  
13 Atome vom Restgas, wie z.B. Luft befinden sich trotz Hochvakuum weiterhin im Reaktorraum. [86] 
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2.3.3 NASSCHEMISCHE VERFAHREN 
Nasschemische Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass ein flüssiges Material auf das Substrat 
aufgetragen und danach getrocknet wird. Die verbleibende Trockenmasse auf dem Substrat bildet die 
Beschichtung. Verfahren zur nasschemischen Beschichtung sind u.a. Lackieren, Tauchen oder Sprü-
hen [90]. 
Eine chemische Reaktionsführung, welche in dieser Arbeit untersucht wird und näherer Erklärung 
bedarf, ist das Sol-Gel. Mit dieser Reaktionsführung existieren bereits Erfahrungen zur Herstellung 
von hydrophoben Beschichtungen [89]. Die Sol Gel Schichten können mehrere hundert Nanometer 
bis Mikrometer Dicke erreichen [90], wobei der untere Schichtdickenbereich, wie in Kapitel 2.3 be-
gründet, interessant für diese Arbeit ist. 
Bei der Reaktionsführung wird allgemein das Sol, d.h. Partikel, mit einem Gel, ein zweiphasiger 
Stoff14, zu einem Hydrogel/Xerogel/Alkogel15 gemischt und auf das Substrat zu einem Film aufgetra-
gen [89]. Dieser Film wird unter Einwirkung von Hitze verdichtet [91]. Diese Verdichtung erfolgt durch 
die Austrocknung des Gels, so dass nach der Hitzeeinwirkung das Lösungsmittel (z.B. Wasser oder 
Alkohol) verdampft ist und nur die feste Phase auf dem Substrat anhaftet [90]. 
Die Auftragung des Hydrogel/Xerogel/Alkogel erfolgt durch Eintauchen des Substrats [90]. Beim Ein-
tauchen des Substrats legt sich das Gel um das Substrat und geliert beim Ausziehen teilweise aus, so 
dass es am Substrat haften bleibt. Eine nachträgliche basische Hydrolyse und Verdampfung festigt 
die Schicht am Substrat [92]. Die Sol-Gel Reaktionsführung ist eine wirtschaftliche Möglichkeit Hyb-
ridmaterialien, also Werkstoffe, die beispielsweise Eigenschaften sowohl von keramischen als auch 
polymeren Werkstoffen kombinieren, herzustellen. Diese Hybridmaterialien können mit gängigen 
nasschemischen Auftragsmechanismen auf das Substrat aufgebracht werden. In der hier vorliegen-
den Anwendung sollen die polymeren Eigenschaften die Hydrophobie verbessern und die kerami-
schen Eigenschaften mechanische Stabilität liefern. 
 
                                                                  
14 Es liegt eine feste und flüssige Phase vor [89]. 
15 Hydrogele/Xerogele/Alkogele sind jeweils mit Wasser/Gas/Alkohol gefüllte Poren [89]. 
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3 EXPERIMENTELLER AUFBAU UND 
ANALYSEMETHODEN 
 
Die verwendeten Versuchsaufbauten und Messanlagen wurden ausgewählt bzw. konstruiert, um zwei 
Ziele zu erreichen: 
1. Auftragung einer gleichmäßigen Beschichtung auf die Rohre eines Rohrbündels 
2. Analyse der Beschichtungseigenschaften nach den in Kapitel 2 beschriebenen Kriterien 
In Kapitel 3.1 werden die Versuchsaufbauten zur Aufbringung der Beschichtungen und die Versuchs-
durchführung beschrieben. Das Kapitel 3.2 konzentriert sich auf die Beschreibung der Messtechnik 
und Durchführung der Messanalyse zur zeitlich nachgelagerten Untersuchung der Beschichtungsei-
genschaften. 
3.1 BESCHICHTUNGSAUFTRAGUNG 
Die Beschichtungsauftragung erfolgt an verschiedenen Aufbauten. Der Versuchsaufbau und               
-durchführung für die PVD-Versuche sind in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Hierbei wird ein Versuchs-
stand verwendet, der konstruiert wurde, um die in Kapitel 2 genannten Kriterien und Grundlagen weit-
gehend abzubilden. 
Die CVD-Versuche erfolgen an zwei unterschiedlichen Aufbauten, da zwei verschiedene Beschich-
tungskonzepte untersucht werden. Beide Aufbauten sind in Kapitel 3.1.2 beschrieben. 
3.1.1 VERSUCHSAUFBAU FÜR THERMISCHES AUFDAMPFEN 
Der Versuchsstand zur PVD-Beschichtung besteht aus drei Komponenten: 
• Zwei Vakuumbehälter 
• Vakuumpumpenstand 
• Verdampfer aus Aluminium inklusive Heizpatronen und deren Steuerung 
Die Vakuumbehälter sind zylinderförmig, die nach oben geöffnet und am oberen Rand mit einer Nut 
versehen sind, um einen Dichtring einzulassen. Der Deckel und der Dichtring verschließen die Vaku-
umbehälter luftdicht. Die beiden Vakuumbehälter unterscheiden sich im Durchmesser und Art des 
Deckels. Der größere Vakuumbehälter mit ca. Ø450 mm weist einen Metalldeckel mit zwei ange-
schweißten Griffen auf. Der kleinere Behälter mit ca. Ø200 mm hat einen Glasdeckel, welcher einen 
integrierten Dichtring hat, so dass dieser direkt mit dem Glasdeckel entfernt werden kann [128]. Beide 
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Behälter haben ein stufenlos verstellbares Drosselventil, um den Druck in dem Behälter manuell ein-
stellen zu können, da die Vakuumpumpen keine separate Steuerung aufweisen. Durch manuelles 
Betätigen des Drosselventils kann damit der zu pumpende Volumenstrom eingestellt werden. Der 
einzustellende Druck wird von jeweils einem Druckaufnehmer Thermovac TTR 91 der Firma Oerlikon 
Leybold Vacuum GmbH aufgenommen. Darüber hinaus befindet sich der dritte Druckaufnehmer Pen-
ningvac PTR 90 derselben Firma direkt am Pumpenstand. Damit hat man einen Indikator der lokalen 
Drücke an den Pumpen und in den Reaktorkammern und kann ggf. die Drosselventilstellung ändern. 
Nach Durchführung der PVD-Beschichtung wird mittels Öffnen eines Belüftungsventils Atmosphären-
druck in den Reaktorkammern hergestellt. Die beiden Vakuumbehälter sind mittels eines T-Stücks 
und Edelstahlflexischläuchen mit dem Pumpenstand verbunden. Der verwendete Vakuumpum-
penstand PT 50 der Firma Oerlikon Leybold Vacuum GmbH besteht aus zwei Aggregaten, einer 
Drehschieber- und einer Turbomolekularpumpe. Die Drehschieberpumpe wird betrieben, um von Um-
gebungsdruck auf bis zu 10-2mbar zu evakuieren. Sollte ein niedriger Druck benötigt werden, wird die 
Turbomolekularpumpe über eine Bypassverschaltung dazugeschaltet. Dann ist ein Druck von bis zu 
10-7mbar in den Behältern möglich. Eine genaue Beschreibung der Wirkungsweise, des Betriebs und 
der Wartung von Vakuumpumpen ist bei Umrath [129] gegeben. 
Der komplette Versuchsstand und eine schematische Darstellung sind in Abbildung 3-1 zum besseren 
Verständnis eingefügt. 
p
Vakuumbehälter 1 Vakuumbehälter 2
T,p T,p
 
Abbildung 3-1: Versuchstand (rechts) und eine schematische Veranschaulichung (links) 
Die PVD-Versuche sind mittels thermischer Verdampfung durchgeführt worden. Die thermische Ener-
gie zur Verdampfung wird mittels Widerstandsheizpatronen der Firma Hasco eingetragen. Die Tempe-
ratur des Verdampfers wird durch Nickel-Chrom/Nickel-Thermoelemente aufgenommen und an die 
Steuerung der Heizpatronen Hotcontrol C248 der Firma Hotset geleitet. Die Steuerung Hotcontrol gibt 
zum einen die Ist-Temperatur der Verdampfer wieder und zum anderen die eingestellte Soll-
Temperatur. Sie stellt darüber hinaus durch einen Soll-Ist-Vergleich den elektrischen Strom für die 
 Experimenteller Aufbau und Analysemethoden 
 
 
  
37 
Heizpatronen ein und sichert dabei ein kontrolliertes Aufheizen und ein Einhalten der erreichten Soll-
Temperatur. Der Verdampfer mit Heizpatrone ist in Abbildung 3-2 gezeigt. 
 
Abbildung 3-2: Verdampfer mit Heizpatrone [128] 
Die Bohrung für das Thermoelement ist in Abbildung 3-2 zu erkennen. Außerdem steht der Verdamp-
fer bei den Versuchen stets auf einer PTFE-Platte, um die Wärmeverluste durch Wärmeleitung zwi-
schen Verdampfer und Reaktorboden zu reduzieren. Die Langnuten und Senkbohrungen sind gewählt 
worden, um die Fläche des zu verdampfenden Beschichtungsmaterials möglichst groß zu gestalten. 
Eine tiefergehende Beschreibung des Versuchstandes für die PVD-Beschichtungen ist bei Dürr-
ler [128] gegeben. 
Der genaue Prozessablauf der PVD-Beschichtung variiert teilweise in Schritt 3, dennoch kann allge-
mein von vier Prozessschritten ausgegangen werden: 
1. Vorbereitung des Kondensatormodells 
2. Vorbereitung des Verdampfers 
3. Durchführung der Verdampfung und PVD-Beschichtung 
4. Aushärtung 
Bei der Vorbereitung des Kondensatormodells werden die Rohre mit Aceton von Fetten und anderen 
Rückständen gereinigt, um eine bessere Haftung zu erreichen. Darüber hinaus werden Messrohre mit 
Siliziumwafer (Si-Wafer) versehen, so dass die Schichteigenschaften im weiteren Verlauf an diesen 
Messrohren/Si-Wafern untersucht werden können. 
Die Vorbereitung des Verdampfers besteht ebenfalls in der Reinigung mit Aceton, als auch in der 
Trocknung mit Stickstoff. Außerdem wird der Precursor (1H, 1H, 2H, 2H –Perfluorooctyltrichlorosilan) 
in den Verdampfer eingefüllt und das Thermoelement und die Heizpatrone in den Verdampfer einge-
lassen und unter das Kondensatormodell in die große Reaktorkammer gestellt. Der gleiche Verdamp-
 Experimenteller Aufbau und Analysemethoden 
 
 
  
38 
fer mit reduzierter Menge an Precursor wird in die kleine Reaktorkammer gestellt. Durch den Glasde-
ckel kann beobachtet werden, wann der Precursor siedet, so dass die Druckreduzierung und Tempe-
raturerhöhung justiert werden kann. In Schritt 3 wird die komplette Verdampfung des Precursors 
abgewartet. Zusätzlich wird eine Kondensationszeit berücksichtigt, so dass die komplette Beschich-
tungsdauer ca. 1 Std. beträgt. In Schritt 4 wird das „Große Kondensatormodell“16 aus der Reaktor-
kammer herausgenommen und ca. 3 Std. in einen Aushärteofen bei 90-120°C gestellt. In diesem 
Ofen soll der kondensierte Precursor ausgehärtet und vernetzt werden. Danach können Analysen an 
der Schicht vorgenommen werden. 
3.1.2 VERSUCHSAUFBAU FÜR PLASMA CHEMICAL VAPOR DEPOSITION 
Im Gegensatz zu der PVD-Beschichtung werden die Plasma CVD-Beschichtungen in einem kontinu-
ierlichen Beschichtungsprozess durchgeführt, d.h. der Precursor wird kontinuierlich in die Reaktor-
kammer geleitet, so dass der Massenstrom zusätzlich geregelt werden muss. Darüber hinaus wird 
anstelle thermischer Verdampfungsenergie, elektrische Energie zur Plasmazündung verwendet, wel-
che von einem Radiofrequenzgenerator zur Verfügung gestellt wird. 
3.1.2.1 NIEDERDRUCKPLASMAANLAGE 
Die Niederdruckplasmaanlage (NDP-Anlage) besteht aus folgenden Komponenten: 
• Reaktorkammer AR 300 der Firma Plasonic© (Quader der Abmaße ca. 400x400x450mm³) in-
klusive Druckaufnehmer  Baratron© Type 626B der Firma MKS Instruments© 
• Generator PE 1000 der Advanced Energy© mit maximaler Leistung von 1kW und einer Fre-
quenz von 40 kHz 
• Gaseinlass mit Mass Flow Controller (MFC) μ-Flow© L01 der Firma Bronkhorst© 
• Schließventile Typ 6013 der Firma Burkert© und Butterfly-Ventil MKS Instruments© T3B 
• Pumpstand (Drehschieber- und RUVAC WS251 Rootspumpe) der Firma Leybold Oerlikon 
GmbH© 
• Steuerungssoftware Generic Valve Controller© der Firma MKS Instruments© zur Butterflyven-
tilsteuerung und PIAnCON© 1.0 der Firma MFI© zur NDP-Anlagensteuerung 
• Hilfsmedien: Druckluft zur Steuerung der Ventile und Stickstoff zum Aufbau des Gegendruckes 
für den Gaseinlass 
                                                                  
16 Die Beschreibung des „Großen Kondensatormodells“ ist in Kapitel 4.1.2 zu finden. 
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Abbildung 3-3: Versuchsstand (rechts) und eine schematische Veranschaulichung (links)  
Zusätzlich wird ein Almemo© 2890-9 der Firma Ahlborn© zur Datenerfassung verwendet. Das Hexa-
methyldisiloxan (HMDSO), welches als Precursor für die Beschichtungen verwendet wird, ist in einem 
Glasbehälter rechts von der Reaktorkammer gelagert. Eine Stickstoffleitung führt in diesen Glasbehäl-
ter, um einen stetigen Vordruck im Behälter zu erzeugen. Dieser stellt sicher, dass das HMDSO mit 
einem Vordruck über Swagelok©-6mm-Verbindungen an den MFC gelangt. Der MFC regelt den Mas-
senstrom des HMDSO, wobei ca. 3.000mg/h der maximale Massendurchsatz ist. Das MFC wird über 
eine PIAnCON© Software gesteuert. Hinter dem MFC befindet sich ein Vakuumventil, welches si-
cherstellt, dass das flüssige HMDSO erst nach dem MFC verdampft. Ansonsten wäre keine genaue 
Massenportionierung vom MFC möglich. Nach dem Vakuumventil wird das gasförmige HMDSO von 
oben in die Reaktorkammer geleitet. Die Reaktorkammer sieht zwei Orte der Radiofrequenzeinspei-
sung (RF-Einspeisung) vor. Es kann nur jeweils eine genutzt werden. Die erste RF-Einspeisung liegt 
oben an der Reaktorkammer, wo auch der Precursor eingeleitet wird. Die zweite mögliche RF-
Einspeisung liegt am hinteren Ende der Reaktorkammer. Dort sind ebenfalls die Flansche für den 
Druckaufnehmer, das Belüftungsventil und die Pumpleitung vorgesehen. Das vordere Ende der Reak-
torkammer ist mit einer Tür versehen. Die Tür hat ein mit Draht geschütztes rundes Sichtfenster und 
einen schwarzen Griff. Sie ist mit einem Dichtring luftdicht verschlossen. 
Das Belüftungsventil wird von der PIAnCON© Software gesteuert und kann nur zu 100% geöffnet 
oder geschlossen werden. Die Pumpleitung wird von einem Eckventil ebenfalls nur zu 100% geöffnet 
oder geschlossen. Dahinter ist ein Butterflyventil geschaltet, welches eine 100er Stufensteuerung 
(quasi-stufenlos) aufweist (0% ? geschlossen; 100% ? geöffnet). Nach dem Butterflyventil ist eine 
Roots- und Drehschieberpumpe in Reihe geschaltet. Die Rootspumpe wird erst bei ca. <900Pa dazu-
geschaltet. Weitere Ausführungen zur Betriebsweise der beiden Pumpen sind bei Umrath [129] nach-
zulesen. Die abgesaugte Luft bzw. Precursor wird in die Laborabluft geleitet. Die 
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Precursorumsetzungsrate einer solchen Anlage beträgt üblicherweise wenige Prozent [64], so dass in 
der Abluft ein Großteil nicht umgesetztes HMDSO zu erwarten ist. 
Der Generator wird ebenfalls von der PIAnCON© Software gesteuert. Die Leistung ist in ca. 7W 
Schritten steuerbar. Die Versuchsdurchführung hängt von dem verwendeten Kondensatorkonzept ab, 
jedoch kann allgemein von folgendem Ablauf ausgegangen werden: 
1. Vorbereitung des Kondensatormodells (Reinigung mit Aceton etc., vgl. Kapitel 3.1.1) 
2. Evakuierung des Reaktorraums auf 10Pa 
3. Zuleitung von HMDSO und Durchspülung der Reaktorkammer bzw. Zieldruckaufbau in der 
Reaktorkammer 
4. RF-Einspeisung und kontinuierliche Druckregelung 
5. Ausschalten des Generator und Stoppen des HMDSO Zuflusses 
6. Durchlüften der Reaktorkammer und Herausnahme des Kondensatormodells 
Zeitliche Spezifikationen eines jeden Schritts, insbesondere bei Schritt 3 und 4, bzw. Abweichungen 
werden in den betreffenden Kapiteln aufgegriffen. 
3.1.2.2 INTEGRIERTE NIEDERDRUCKPLASMA- UND KONDENSATORANLAGE 
Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4.2 und 4.3 wurde ein Versuchstand konzipiert. Diese integrierte 
Niederdruckplasma- und Kondensatoranlage soll zusätzlich die Möglichkeit eröffnen, Beschichtungen 
auf die Rohre aufzubringen und anschließend den Kondensationsbetrieb zu ermöglichen. Dieser Ver-
suchsstand soll reale Widrigkeiten, wie z.B. experimentelle Freiheitsgrade, nachbilden und ist in 
Abbildung 3-5 dargestellt. Der Versuchsstand besteht hinsichtlich der Zündung des Niederdruckplas-
mas aus folgenden Komponenten17: 
• Selbstkonstruierte Reaktorkammer inklusive Druckaufnehmer FD8214 der Firma Ahlborn© 
• Generator PE 1000 der Advanced Energy© mit maximaler Leistung von 1kW und einer Fre-
quenz von 40 kHz (baugleich zu Kapitel 3.1.2.1) 
• 24 Gaseinlässe über Swagelok© 8mm Verbindungen und Durchflussmesser mini Cori Flow 
der Firma Bronkhorst© mit Steuerungssoftware 
• Gasleitungen mit Kugelhahnverschlüssen 
• Vakuumpumpe Eco Dry M20 von der Firma Oerlikon Leybold Vacuum© mit einer Nennleistung 
von 330W und einem minimalen Arbeitsdruck von 8x10-1mbar 
                                                                  
17 Die Beschreibung der Komponenten für den Kondensationsbetrieb sind in Kapitel 3.2.2.2 zu finden. 
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• Almemo 5690-2 der Firma Ahlborn© 
• Gasflaschen und HMDSO Behälter 
Die 49 Kondensatorrohre sind in jeweils einem Flansch an beiden Seiten des zylinderförmigen Reak-
torraumes platziert. Sie werden nach erfolgreicher Beschichtung in die Flanschbohrungen einge-
schweißt. Vor die Flansche mit 49 Bohrungen kann ein Deckel geschraubt werden, damit 
Beschichtungen durchgeführt werden können, ohne die Rohre in die Flansche einzuschweißen. Je-
weils im 45° Winkel zueinander sind KF40 Flansche vorgesehen. Diese werden zur Durchführung der 
elektrischen Leitungen für die Elektroden im Inneren der Reaktorkammer genutzt. Die Elektroden sind 
aus Edelstahl, damit beim Kondensatorbetrieb nur geringe Korrosion und Erosion an den Elektroden 
auftritt. Sie können darüber hinaus unabhängig geschaltet werden, so dass alle Elektroden wahlweise 
mit Radiofrequenz oder mit Masse geschaltet werden können. Die Elektroden sind mit PTFE-
Scheiben zur Reaktorwand hinterlegt, so dass das Plasma in den Reaktorraum hineinbrennt. Ein 
Sichtfenster mit einem Gitternetz zur Abschirmung der Radiofrequenz nach außen ist in dem DN 100 
Flansch vorgesehen. Der andere DN 100 Flansch dient der späteren Wasserdampfzuleitung. In 
Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 sind zur Verdeutlichung Prinzipszeichnungen und ein Bild vom auf-
gebauten Zustand dargestellt. 
  
Abbildung 3-4: Prinzipzeichnung des integrierten Versuchstandes  
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Abbildung 3-5: Integrierte Niederdruckplasma- und Kondensatoranlage  
Zur Durchführung von Druck- und Temperatursensoren sind zwei KF 16 Flansche vorgesehen. Die 
Precursorzuleitung und die Evakuierung des Reaktorraumes erfolgt über 24 Gaseinlässe. Diese kön-
nen über 3-Wege-Kugelhähne entweder als Precursorabsaugung oder -zuführung geschaltet werden. 
Die Zuleitungen vom Precursorbehälter bzw. zur Vakuumpumpe sind so ausgeführt, dass jedes Gas-
molekül den gleichen Weg zurücklegen muss, so dass alle Gaseinlässe möglichst gleich mit Precur-
sor beaufschlagt werden. Diese Zuleitungssystematik findet sich ebenfalls bei Schulz [130]. Die 
Zuleitungen bestehen aus Swagelok© 8mm Leitungen, um den Druckverlust bei der Evakuierung ge-
ring zu halten. 
3.2 BESCHICHTUNGSANALYSETECHNIK 
Die Beschichtungseigenschaften, welche erreicht werden sollen, wurden ausführlich in Kapitel 2 be-
schrieben. Zum einen handelt es sich um primäre Eigenschaften. Zum anderen handelt sich auch um 
sekundäre Eigenschaften, die als Folge der primären Eigenschaften erreicht werden können. Die pri-
mären Eigenschaften sind 
• Hydrophobie 
• Schichtdicke 
• Schichthaftung 
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• Hydrolysebeständigkeit 
Die Erhöhung des Wärmedurchgangs durch Tropfenkondensation ist eine sekundäre Eigenschaft, da 
diese, wie in Kapitel 2.2 erklärt, aus der Hydrophobie resultiert. 
3.2.1 UNTERSUCHUNG DER PRIMÄREN SCHICHTEIGENSCHAFTEN 
Die Messgeräte zur Untersuchung der primären Schichteigenschaften werden im Folgenden kurz vor-
gestellt und beschrieben. 
3.2.1.1 HYDROPHOBIE 
Die hydrophobe Eigenschaft der Beschichtung wird über dynamische Kontaktwinkelmessungen fest-
gestellt. Die dynamischen Kontaktwinkelmessungen werden verwendet, um eine realistische Aussage 
über die Tropfenentstehung, das –wachstum und –abrollen auf einem Kondensatorrohr treffen zu 
können. 
Zur Bestimmung des dynamischen Kontaktwinkels wird das Kontaktwinkelmessgerät DSA 100 der 
Firma Krüss verwendet, siehe Abbildung 3-6. Die Si-Wafer werden mit Stickstoff vor jeder Messung 
von Verunreinigungen befreit. 
 
Abbildung 3-6: Kontaktwinkelmessgerät DSA 100 der Firma Krüss [128] 
Eine Kamera nimmt den liegenden Wassertropfen auf und die integrierte Software ermittelt mittels 
Tangentenberechnung den Winkel am Berührungspunkt von Wassertropfen und Oberfläche der Be-
schichtung. 
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Bei der dynamischen Kontaktwinkelmessung wird der Wassertropfen mittels einer Kanüle auf einem 
beschichteten Kondensatorrohr oder Si-Wafer aufgesetzt. Ein solcher Si-Wafer ist in Abbildung 3-7 
gezeigt. 
 
Abbildung 3-7: Eingelassener Siliziumwafer in einem Messrohr 
Diesem Wassertropfen wird über die Kanüle stetig ein definierter Wasservolumenstrom von 15μl/min 
zugeführt, so dass der Wassertropfen wächst. Die Veränderungen des Kontaktwinkels, sogenannter 
Fortschreitewinkel, werden durch die Software berechnet und gespeichert. Beim Erreichen eines 
Tropfenvolumens von ca. 20-25μl wird der Wasservolumenstrom gestoppt und die Kanüle saugt den 
Wassertropfen aus. Dadurch verkleinert sich der Wassertropfen und zieht sich zurück. Die Verände-
rung des Kontaktwinkels, sogenannter Rückzugswinkel, wird auch hier gemessen und gespeichert. 
Ein fortschreitender und zurückziehender Tropfen ist in Abbildung 3-8 gezeigt. Die Messung wird an 
drei unterschiedlichen Positionen durchgeführt, um mögliche Messfehler auszugleichen [128]. Die 
Messung des Fortschreite- und Rückzugswinkel simuliert das Be- und Entfeuchten im Kondensati-
onsprozess. 
 
Abbildung 3-8: Fortschreitender (links) und sich zurückziehender (rechts) Wassertropfen 
Die arithmetischen Durchschnittswerte des Kontaktwinkels bei Tropfenwachstum (Fortschreitewinkel) 
und bei Tropfenverkleinerung (Rückzugswinkel) werden festgehalten. Darüber hinaus wird die Diffe-
renz aus beiden Werten gebildet, so dass die Kontaktwinkelhysterese bestimmt wird. Die Hysterese 
ist, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, ein Indikator für das Ablaufen des Wassertropfens auf einer 
Oberfläche, wobei eine geringe Hysterese ein schnelles Ablaufen des Tropfens impliziert. 
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3.2.1.2 SCHICHTDICKE 
Bei der Schichtdickenmessung stehen zwei verschiedene Messgeräte zur Verfügung. Beide können 
aufgrund der besonderen Beschaffenheit der Oberfläche18 der Si-Wafer nur mit diesen verwendet 
werden. Das erste Messgerät ist ein zerstörungsfreies Messgerät. Das Ellipsometer SE 800 der Firma 
Sentech arbeitet mit polarisiertem Licht, welches auf einen Si-Wafer mit einem einzustellenden Winkel 
von einem Sender auftrifft. Dieser polarisierte Lichtstrahl wird, in Abhängigkeit der Schichtdicke, teil-
weise direkt reflektiert oder durchdringt zuerst die Beschichtung und wird dann vom darunterliegenden 
Si-Wafer reflektiert. Der reflektierte Lichtstrahl wird vom Rezeptor aufgenommen. Durch die Phasen-
verschiebung des direkt an der Beschichtung und des erst am Si-Wafer reflektierten Teils des polari-
sierten Lichts kann die Software die Schichtdicke numerisch-iterativ auf wenige Nanometer genau 
bestimmen. Diese Messmethode erfordert optisch sehr reine Schichten, so dass es bei staubigen Be-
schichtungen zu Messfehlern kommen kann [87]. Bei solchen Schichten bietet sich die nicht-
zerstörungsfreie Analyse mit dem Alpha Step 200 der Firma Tencor Instruments an. Der Diamantfüh-
ler dieses Profilometers fährt dabei horizontal über die Probe und nimmt vertikale Unebenheiten auf. 
Diese werden dann in einem Querschnittsprofil aufgezeichnet und ausgegeben. Die maximale Auflö-
sung des Alpha Step 200 beträgt 5nm. Damit das Alpha Step 200 die Schichtdicke ermitteln kann, 
muss der beschichtete Si-Wafer mit einem Skalpell präpariert werden. Dabei wird mit dem Skalpell die 
Beschichtung an der zu messenden Stelle entfernt, so dass der blanke Si-Wafer zu sehen ist. Die 
Differenz aus dem Tal und dem Berg ergibt dabei die Schichtdicke19 [87]. Beide Messgeräte sind in 
Abbildung 3-9 abgebildet und es werden jeweils drei Messungen an jeder Probe durchgeführt. 
 
Abbildung 3-9: Alpha Step 200 (links) und Ellipsometer SE 800 (rechts) [128] 
                                                                  
18 Insbesondere die optischen Eigenschaften und die Ebenheit der Si-Wafer sind ausschlaggebend. 
19 Ein Beispiel für ein Querschnittsprofil einer Beschichtung ist in Anhang Abbildung B gegeben. 
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3.2.1.3 SCHICHTHAFTUNG 
Die Analyse der Schichthaftung orientiert sich an ISO 2409. Sie schreibt einen Gitterschnitt vor, der 
mit einem Skalpell auf der Schicht durchgeführt wird. Dabei werden mit dem Skalpell Quader einge-
schnitten. Danach wird durch Abziehen eines Klebebandes auf den eingeschnittenen Stellen die 
Schichthaftung optisch kontrolliert. Die optischen Bilder der haftenden Schicht werden eingeordnet. 
Das hier verwendete Klebeband ist Kapton©-Band. Die optische Kontrolle der Schicht wird durch das 
Lichtmikroskop DM RM der Firma Leica©, siehe Abbildung 3-10, durchgeführt und die Bilder werden 
mit der Software Analysis 5.0 der Firma Soft Imaging Systems GmbH© nachbearbeitet. Ähnliche Vor-
gehensweisen zur Gitterschnittmethode wurden auch bei Jeong et al. [132] und Grundwürmer [133] 
verfolgt. 
 
Abbildung 3-10: Lichtmikroskop und Bildbearbeitungsrechner (links) und REM (rechts)  
Bei der Analyse der Rohrverunreinigungen kann auf das Rasterelektronenmikroskop S 4800 der Fir-
ma Hitachi© zurückgegriffen werden. Die Materialübergangsuntersuchung von Substrat zu Beschich-
tung wurde vom Institut für Energie- und Klimaforschung (IEK2) des Forschungszentrum Jülich GmbH 
mit Hilfe eines Querschliffs durchgeführt. 
Das Prinzip der Rasterelektronenmikroskopie stützt sich auf die Bündelung eines Elektronenstrahls, 
der die Oberfläche der analysierenden Schicht abscannt. Dieser Elektronenstrahl generiert Sekundär-
elektronen, welche abhängig von ihrer Energie Informationen über die Oberflächenbeschaffenheit der 
Probe beinhalten. Das Detektieren dieser Sekundärelektronen und der zurück gestreuten Elektronen 
des Elektronenstrahls ermöglicht die Berechnung der Topografie der Probe [130]. Weitere Informatio-
nen zum Prinzip der Rasterelektronenmikroskopie sind bei Schulz [130] und Hantsche und Habig 
[134] gegeben. 
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3.2.1.4 HYDROLYSEBESTÄNDIGKEIT 
Zur Untersuchung der Hydrolysebeständigkeit wird zum einen eine Auslagerungskammer genutzt, 
welche konstant gleiche Parameter für Temperatur und relative Luftfeuchte einstellen kann. Zum an-
deren wird die Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR) genutzt, um Veränderungen der 
Bindungsverhältnisse innerhalb der Beschichtung aufgrund von Hydrolyse identifizieren zu können. 
 
Abbildung 3-11: Auslagerungskammer (links) und ein Beispiel für ausgelagerte Proben (rechts) [128] 
Die Auslagerungskammer in Abbildung 3-11 stellt eine Temperatur von 40°C und 100% rel. Luftfeuch-
te ein. Diese Parameter unterscheiden sich von den vorgeschlagenen Werten der ISO 327020. Die 
Parameter werden anders eingestellt, da bei 100% rel. Luftfeuchte eine ständige Betauung der Pro-
ben erreicht werden kann, so dass Hydrolyseerscheinungen schneller und stärker auftreten [128]. 
Weitere Kriterien der ISO 3270, wie Schutz vor direktem Tageslicht und mindestens 20mm Abstand 
der Proben zueinander, werden eingehalten. In Abhängigkeit der Widerstandsfähigkeit der Beschich-
tung gegen Feuchtigkeit werden die Proben mehrere Wochen bzw. Monate ausgelagert. In regelmä-
ßigen Abständen werden die Änderungen der hydrophoben Eigenschaften gemessen. 
Bei den Proben wird eine FT-IR-Messung durchgeführt, um die molekularen Veränderungen der 
Schicht analysieren zu können, so dass erste Anhaltspunkte für die Erzeugung von polaren Gruppen 
durch Hydrolyse oder durch Einlagerung von Wasser identifiziert werden können. Für die FT-IR-
Untersuchung stehen der Vektor 22 und die Spektroskopie-Software Opus V.6 der Firma Bruker Ana-
lytik GmbH© zur Verfügung, wie in Abbildung 3-12 dargestellt. Die FT-IR-Methode nutzt die unter-
schiedlichen Molekülschwingungen und –rotationen und die damit einhergehende Absorption von 
infraroten elektromagnetischen Wellen, um die Bindungskräfte in den Molekülgruppen aufzuzeigen. 
Das infrarote Absorptionsspektrum ist ein Indikator für die Bindungen. Das Absorptionsspektrum wird 
durch die Verschiebung monochromatischer Infrarotwellen erreicht. Die Verschiebung der monochro-
matischen Infrarotwellen wird durch einen beweglichen Spiegel eingestellt und verursacht eine Interfe-
                                                                  
20 Die ISO 3270 gibt 23°C +/-2°C und 50% +/-5% als Richtwerte an. 
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renz der monochromatischen Infrarotwellen. Diese Verschiebung und Interferenz wird im Interferome-
ter erreicht. Wenn die verschobenen Infrarotwellen aus dem Interferometer in den Probenraum aus-
treten und auf den Detektor auftreffen, resultiert das Interferogramm. Dieses gibt die 
Strahlungsintensität der Infrarotwellen in Abhängigkeit der Verschiebung und der Absorption der Mo-
leküle wieder. Der Computer wandelt mittels Fourier-Transformation das Interferogramm um und ver-
gleicht dieses umgewandelte Interferogramm mit einem Interferogramm ohne Probe, ein sog. 
Referenzinterferogramm. Durch diesen Vergleich wird die Absorption der Probe bestimmt. 
 
Abbildung 3-12: Vektor 22 der Firma Bruker Analytik GmbH 
Tiefergehende Ausführungen zur FT-IR Untersuchungsmethodik sind bei Schulz [130] und Kahler 
[131] nachzulesen. 
3.2.2 UNTERSUCHUNG DER SEKUNDÄREN SCHICHTEIGENSCHAFT: 
WÄRMEDURCHGANG BEI TROPFENKONDENSATION 
Die Messung des k-Wertes begründet sich darin, dass einzelne Messgrößen, wie die Schichtdicke 
oder Kontaktwinkel, nicht zwangsläufig Rückschlüsse auf eine verbesserte Kondensatorleistung zu-
lassen. Dies ist lediglich durch eine direkte Messung an Einzelrohren in Dampfatmosphäre möglich. 
Zur Berechnung des Wärmedurchgangswertes (k-Wert) der Rohre wird eine Gesamtenergie- und 
Massenbilanz um die Prüfaufbauten gelegt [9] [12]. Mit Hilfe der Energiebilanz im Kaltwasserkreislauf 
auspWauseinpWeinKW
TcmTcmQ
•••
−=    Gleichung 14 
und der dazugehörigen Massenbilanz 
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einaus mm
•• =      Gleichung 15 
ergibt sich der Wärmestrom im Kaltwasserkreislauf zu 
)( auseinpWeinKW TTcmQ −=
••
    Gleichung 16 
Dabei ist die Wärmekapazität (cpW) bei kleinen Temperaturunterschieden als konstant gesetzt [135]. 
Der Wärmestrom der elektrischen Aufheizung und des Wasserdampfes hängen wie folgt miteinander 
zusammen 
Heiz
WD
el
QQ η
•
• =       Gleichung 17 
Die elektrische Aufheizung hat einen hundertprozentigen Verlustwärmestrom in das zu verdampfende 
Wasser, so dass der Aufheizwirkungsgrad (ηheiz) zu eins angenommen werden kann. Damit ergibt sich 
die Gesamtenergiebilanz des Systems zu 
VerlKWWDel QQQQ
•••• +==      Gleichung 18 
Durch Wärmeisolierung kann der Verlustwärmestrom reduziert werden21, so dass der Kaltwasser-
wärmestrom dem zugefügten Wasserdampfwärmestrom im quasi-stationären Zustand entspricht 
[135]. Mit dem durch die Kühlrohre übertragenden Wärmestrom 
ln
!
TkAQQ ÜTKW Δ==
••
     Gleichung 19 
und dem Wärmestrom im Kaltwasserkreislauf kann der k-Wert folgendermaßen berechnet werden 
ln
)(
TA
TTcm
k auseinpW
ein
Δ
−=
•
     Gleichung 20 
Die Berechnung der logarithmischen Mitteltemperatur ist gegeben [135] durch folgende Gleichung: 
                                                                  
21 In Anhang Abbildung C ist ein Wärmebild der integrierten Niederdruckplasma- und Kondensatoranlage gezeigt, um den 
Wärmeisolationseffekt zu verdeutlichen. 
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Dampfaus
Dampfein
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−=Δ
ln
ln      Gleichung 21 
Die wärmeübertragende Fläche A der Rohre und die Wärmekapazität des Wassers cpW sind bekannt. 
Der Massenstrom und die Temperaturen werden in den beiden Prüfaufbauten bestimmt, welche im 
folgenden Kapitel beschrieben sind [47]. 
3.2.2.1 KONDENSATORPRÜFKAMMER 
Die Kondensatorprüfkammer, dargestellt in Abbildung 3-13, besteht aus folgenden Komponenten: 
• Kondensationsraum inklusive Lüfter der Firma Scythe© (DC 12V, 0,06A), Dampftemperatur-
fühler PT100 und Temperaturkompensationsdruckaufnehmer FD8214 der Firma Ahlborn© und 
Sichtfenster 
• Ein- und Auslässe für Kühlwasser inklusive vier Temperaturfühlern NTC Type N ZA 9040-FS 
und zwei Axial-Turbinen-Durchflussmesser FVA 915 VTH der Firma Ahlborn© 
• Kyrostat als thermische Pumpe und Kondensatrückgewinnung 
• Vakuumpumpe Scrollvac S10 der Firma Welch ILMVAC© mit einer Motornennleistung von 
550W und einem Arbeitsdruck von bis zu 7x10-2mbar 
• Zwei Heizplatten HT02 der Firma LHG© mit einer Leistung von 1.800W und ein Temperatur-
bereich von 50-300°C 
• Datenaufnahmegeräte und Software (Almemo© 2890-9) 
Hauswassernetz
m
.
,T T
Beschichtetes Rohr
und Referenzrohr
T
Kondensations-
raum
Kryostat
Vakuum-
pumpe
Heizplatten  
Abbildung 3-13: Kondensationsraum, Vakuumpumpe, Wasserein-/-auslässe und Messgerät (links) 
und Schema des Aufbaus (rechts) 
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Bevor eine Messung durchgeführt werden kann, muss ein Rohr ins Innere des Kondensationsraumes 
eingebaut werden. Dazu führen Schläuche von den Ein- und Auslässen in die Mitte des Kondensati-
onsraumes. Zwischen die beiden Schläuche wird das zu untersuchende Rohr gesteckt und mit Dich-
tungen zu den Schläuchen von dem restlichen Raum abgedichtet. Die Dichtheit wird geprüft, indem 
die Ventile des Kaltwasserkreislaufes geöffnet und auf den, im Vergleich zum Versuch, doppelten 
Massenstrom eingestellt werden. Somit wird der erhöhte Differenzdruck zwischen Kaltwasserkreislauf 
und Kondensationsraum simuliert, da während des Versuchs der Kondensationsraum ca. 40mbar 
Unterdruck aufweist. Wenn keine Leckagen an den Dichtstellen zu erkennen sind, kann ca. 1 Liter 
destilliertes Wasser in den Kondensationsraum gefüllt werden. Der Deckel mit Dichtring wird auf den 
Kondensationsraum platziert und die Vakuumpumpe evakuiert den Raum. Zeitgleich werden die 
Heizplatten auf ca. 60-70°C aufgeheizt. Bei fallendem Druck siedet das Wasser sprungartig und es 
müssen Siedeverzüge berücksichtigt werden. Bei diesen Siedeverzügen kann es zu verfälschten 
Messungen kommen. Dies wird durch kontrolliertes Evakuieren verhindert. Die Vakuumpumpe zieht 
mit andauender Evakuierung mehr Wasserdampf, so dass zwischenzeitlich das Evakuierungsventil 
geschlossen und ein weiteres Ventil der Pumpe geöffnet wird, um das Kondensat in der Pumpe abzu-
leiten. Nach Erreichen des Versuchsdrucks und erhöhter Kondensatansammlung in der Vakuumpum-
pe wird das Evakuierungsventil geschlossen und die Messung wird gestartet. Dabei wird der 
Massenstrom über Drosselventile auf ca. 8l/min eingestellt und die Temperaturen und Massenströme 
mit der Messwertaufnahmeeinheit Almemo© 2890-9 gespeichert. Mit Hilfe der Messdaten und Glei-
chungen kann der k-Wert bestimmt werden. Bei länger andauernden Messungen (mehrere Stunden) 
wird die Pumpe abgeschaltet und der Kryostat als thermodynamische Pumpe genutzt, so dass eine 
stetige Dampfzirkulation entsteht. 
3.2.2.2 INTEGRIERTE NIEDERDRUCKPLASMA- UND KONDENSATORANLAGE 
Neben der Beschichtung von Rohrbündeln ermöglicht die integrierte Niederdruckplasma- und Kon-
densationsanlage die Durchführung von Wärmeübertragungsversuchen von mehreren Wochen. Dafür 
sind neben den in Kapitel 3.1.2.2 beschriebenen Aufbauten und der Messtechnik zusätzliche Kompo-
nenten notwendig: 
• Selbstkonstruierter Dampfgenerator (siehe Abbildung 3-14) inklusive drei Einschraubheizkör-
per der Firma Heatsystems© aus Edelstahl mit einer Nennleistung von je 3kW und Sichtfens-
ter 
• Zwei Widerstandstemperaturfühler PT 100 der Firma Ahlborn© zur Dampftemperaturmessung 
im Kondensationsraum 
• Acht Thermoelemente NTC Typ N ZA 9040 der Firma Ahlborn© zur Messung der Kühlwasser-
temperatur am Ein- und Austritt der vier Rohre 
• Vier Durchflussregler FVA915VTHM der Firma Ahlborn© mit einem Messbereich von 2-40l/min 
zur Messung des Kühlwassermassenstroms 
 Experimenteller Aufbau und Analysemethoden 
 
 
  
52 
Der kugelförmige Dampfgenerator mit den drei Heizelementen stellt den Wasserdampf für den Reak-
torraum zur Verfügung. Dabei wird der Wasserdampf über eine DN100 Verbindung von oben in den 
Reaktorraum geleitet. Im Dampfgenerator ist ein Metallblech knapp über Wasserstandshöhe einge-
lassen, um Siedeverzüge zu verhindern. Das Kondensat vom Reaktorraum wird unten gesammelt und 
über eine 8mm Swagelok© - Verbindung zurück in den Dampfgenerator gepumpt. 
 
Abbildung 3-14: Dampfgenerator mit Heizelementsteuerung (rechts) und Kondensator (links) mit 
Isolation 
Der Reaktorraum ist, neben der in Kapitel 3.1.2.2 beschriebenen Messtechnik, mit Thermoelementen 
von Typ K ausgestattet, um die Dampftemperatur bestimmen zu können. Der Dampfdruck wird mit 
dem in Kapitel 3.1.2.2 beschriebenen Druckaufnehmer bestimmt. Insgesamt ist der Reaktorraum mit 
49 Rohren von ca. 280mm Länge bestückt. Aus Erfahrungen von durchgeführten Kondensationsver-
suchen kann ein Rohr ca. 1,2-1,4kW Wärme aufnehmen [136], so dass bei einer Heizleistung von 
9kW ca. 6-7 Rohre untersucht werden könnten. Nimmt man einen Sicherheitsfaktor von 1,5 an, der 
die Speicherkapazität des Gesamtsystems (Kondensat, Wasserdampf, Edelstahl) berücksichtigt, kön-
nen jeweils zwei beschichtete und unbeschichtete Rohre gleichzeitig getestet werden. Diese 4 Rohre 
werden mit Kühlwasser definierter Temperatur gespeist. Die Messung der Eingangs- und Ausgangs-
temperatur und des Durchflusses wird zur Berechnung des k-Wertes, wie in Kapitel 3.2.2 beschrie-
ben, durchgeführt. Die Abdichtung der Rohre für den Zu- und Abfluss erfolgt über 
Messingverbindungselemente, welche mit Dichtringen versehen sind. Der Vorteil dieser Konstruktion 
liegt darin, dass unterschiedliche Rohre der insgesamt 49 Rohre auf ihre k-Wertunterschiede unter-
sucht werden können. Dadurch kann man in einer Messkampagne zeitlich hintereinander mehr als 4 
Rohre messen. 
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
UND DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE 
 
4.1 BESCHREIBUNG DER VERWENDETEN 
KONDENSATORMODELLE UND EINSPEISEKONZEPTE 
Die Herausforderung der Untersuchungen ist es, eine homogene Beschichtung auf ein dreidimensio-
nales Rohrbündel aufzutragen. Dazu stehen zwei Möglichkeiten zur Verwendung von reaktiven Mole-
külen als Schichtbaustein zur Verfügung. Bei der ersten Möglichkeit ist das Molekül bereits aktiviert 
und bewegt sich zum Substrat und bei der anderen Möglichkeit ist das Molekül noch nicht aktiviert 
und wird erst kurz vor dem Substrat durch ein umhüllendes Plasma in einen aktiven Zustand versetzt. 
Beide Möglichkeiten erfordern apparativen Aufwand, welcher mittels drei verschiedener Kondensa-
tormodelle getestet wird. Das „Kleine Kondensatormodell“ besteht aus 49 bzw. 64 Rohren mit Ø8mm. 
Das „Große Kondensatormodell“ besteht aus 512 Rohren mit Ø8mm und das „Reale Kondensator-
modell“ besteht aus 49 bzw. 101 Rohren mit anwendungsorientiertem Rohrdurchmesser. Das „Reale 
Kondensatormodell“ ist mit Rohren ausgestattet, welche auch in einem industriell genutzten Konden-
sator verbaut sind. Die Modelle orientieren sich an den geometrischen Bedingungen eines industriell 
genutzten Kondensators (z.B. Abstand der Rohre zueinander und Winkelanordnung) und alle Rohre 
bestehen aus Edelstahl 1.4401 und sind gewalzt sowie geschweißt. Auf Basis dieser Kondensator-
modelle und der Ergebnisse aus den Vorversuchen von Kapitel 4.2 werden zwei Einspeisekonzepte, 
„Gepolte Rohre“ und „Gasdusche“ entwickelt, welche im weiteren Verlauf beschrieben werden. 
4.1.1 KLEINES KONDENSATORMODELL 
4.1.1.1 KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Das Konzept der „Gepolten Rohre“ basiert auf der Überlegung und Beobachtung, dass ein Plasma 
bestmöglich zwischen einer Masse und Radiofrequenzelektrode (RF-Elektrode) brennt. In diesem 
Konzept werden die einzelnen Rohre abwechselnd als Masse bzw. RF-Elektrode geschaltet, so dass 
ein HMDSO-Plasma an dem Potentialunterschied zwischen jedem Rohr brennt und sich eine HMDSO 
basierte Schicht auf dem Rohr ablagern kann. Dabei sollten mögliche Verschattungen oder Hinter-
schneidungen, bedingt durch benachbarte Rohre, durch ein gleichmäßiges elektrisches Feld kein 
Problem darstellen. Die abwechselnde Polung wird durch zwei dünne Kupferplatten erreicht. Die Kup-
ferplatten sind an beiden Enden des Kondensatormodells platziert und die Rohre werden jeweils ab-
wechselnd durch eine der beiden Platten durchgesteckt, so dass jedes Rohr entweder nur die vordere 
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oder hintere Kupferplatte berührt. Darüber hinaus werden PTFE-Platten genutzt, um die Rohre am 
jeweils freien Ende, also an dem Ende, welches nicht durch die Kupferplatte gesteckt wurde, auf Dis-
tanz zu den anderen Rohren zu halten, um keinen Kurzschluss zu verursachen. Dieser Kurzschluss 
könnte entstehen, da die Kupferplatten unterschiedlich gepolt sind. 
 
Abbildung 4-1: Das „Kleine Kondensatormodell“ mit dem Konzept der „Gepolten Rohre“  
In Abbildung 4-1 ist das „Kleine Kondensatormodell“ mit dem Konzept der „Gepolten Rohre“ darge-
stellt. Die Kupfer- und PTFE-Platte sind vorne zu erkennen. Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die 
hintere Kupferplatte am RF-Eingang mit der schwarzen Klemme verbunden ist und die vordere Kup-
ferplatte mit der roten Klemme an der Masse des Gehäuses der Plasmaanlage liegt. 
In Abbildung 4-1 ist ebenfalls gezeigt, dass das HMDSO-Gas von oben eingeleitet wird und nach hin-
ten abgepumpt wird. Neben dieser Konstellation ist es ebenfalls möglich, das Gas direkt in das Rohr-
bündel einzuleiten bzw. vor das Bündel einzuleiten und hinter dem Bündel abzusaugen, so dass eine 
Gasströmung durch das Bündel generiert wird. Diese Konstellationen sind in Abbildung 4-2 darge-
stellt. 
Gaseinlass 
Gasauslass 
RF-Elektrode 
Masse 
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Abbildung 4-2: Unterschiedliche Gaseinspeisemöglichkeiten (direkt in das Bündel [links] mit Detail-
bildern und vor das Bündel [rechts]) für das Konzept der „Gepolten Rohre“ 
Bei der Einspeisung des Gases direkt in das Rohrbündel wird ein Rohr mit radialen Bohrungen und 
einem „blinden Ende“ genutzt, so dass das Gas aus den Bohrungen austritt und sich innerhalb des 
Bündels verteilt. Die Bohrungen sind so angeordnet, dass Reibungsverluste durch die Anzahl der 
Bohrungen entlang des Rohres ausgeglichen werden, d.h. beim Eintritt sind weniger Bohrungen vor-
gesehen, als weiter hinten am Rohr. Abbildung 4-3 zeigt beispielhaft ein solches Gaseinspeiserohr. 
 
Abbildung 4-3: Gaseinspeiserohr zur Verteilung des Gases innerhalb des Rohrbündels  
Die Gaseinspeisung vor dem Rohrbündel wird mit zwei Düsen erreicht. Diese Düsen leiten das 
HMDSO-Gas ca. 5cm vor das Rohrbündel. Das Gas reagiert dann im Rohrbündel zu der Rohrbe-
schichtung und die restlichen Bestandteile des Plasmas werden hinter dem Rohrbündel abgesaugt. 
Somit bildet sich eine Gasströmung durch das Rohrbündel. 
Die Messrohre, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, werden an unterschiedlichen Stellen positioniert, so 
dass sowohl alle kritischen Positionen gemessen, wie auch zwischen ortsähnlichen Positionen eine 
Reproduzierbarkeitsaussage getroffen werden kann. Die Auswahl der Position der Messrohre wird 
nach der Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse [142] durchgeführt und ist in Anhang Abbildung D 
dargestellt. Anhand dieser Analyse sind 10 Messpositionen ausgewählt worden, welche in Abbildung 
4-4 dargestellt sind. 
 Experimentelle Untersuchungen und Darstellung der Ergebnisse 
 
 
  
56 
1
2
3 4 5 6
7
8
9 10
 
Abbildung 4-4: Position der Messrohre (schwarz ausgefüllt) beim Konzept der „Gepolten Rohre“ und 
Polung der Rohre (orange als RF-Elektrode und schwarz als Masse gepolt) 
Neben der kontinuierlichen Einspeisung des Gases und der Radiofrequenz wird ebenfalls mit gepuls-
ter Radiofrequenz experimentiert, da sich bei ähnlich gelagerten Experimenten vielversprechende 
Ergebnisse erzielen ließen [21] [143] [144] [145]. 
4.1.1.2 KONZEPT DER GASDUSCHE 
Das Konzept der „Gasdusche“ verwendet ein „Remote Plasma“. Hierbei wird das Plasma in Entfer-
nung vom zu beschichteten Substrat gezündet. Die extern angeordneten Plasmaquellen sind so an-
geordnet, dass durch den Gasfluss eine möglichst gleichmäßige Beschichtung auf jedem Rohr im 
Rohrbündel erreicht werden kann. Dabei wird das Rohrbündel, statt direkt in das brennende Plasma, 
in den „Downstream“ des Plasmas positioniert und dadurch den reaktiven Molekülen, Ionen und Radi-
kalen ausgesetzt [21] [64] [126]. Konstruktiv wird dieses Prinzip in Abbildung 4-5 dargestellt. Zu er-
kennen ist, dass die Gaseinspeisung vor dem Modell und die Absaugung hinter dem Modell erfolgt. 
Dadurch soll eine Gasströmung durch das 7x7 Kondensatormodell hervorgerufen werden. Der Gas-
einlass wird leicht über der Mitte des Rohrbündels angesetzt, so dass durch die hintere untere Gas-
absaugung eine Strömung diagonal durch das Bündel zu erwarten ist. Die beiden Düsen aus 
Swagelok©-Verbindungen verteilen das Gas über die ganze Länge des Rohrbündels. Die beiden 
PVC-Rohrböden halten und isolieren das Kondensatormodell von den vier Kupferelektroden, die an 
den Längsseiten des Rohrbündels an den PVC Rohrboden montiert sind. Mit der elektrischen Isolati-
on kann das Rohrbündel unabhängig von den Kupferelektroden auf Elektrode, Masse oder neutral 
geschaltet werden. Die vier Kupferelektroden wiederum können ebenfalls unabhängig voneinander 
auf Masse oder als Elektrode geschaltet werden. Dafür werden Kupferkabel verwendet. Es ergeben 
sich dadurch mehrere Verschaltungsmöglichkeiten der Kupferelektroden. 
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Abbildung 4-5: Konstruktive Ausführung des Konzepts der „Gasdusche“ 
Es wird ein 49er Rohrbündel verwendet, um sicherzugehen, dass der maximale Gasmassenstrom 
ausreichend für die Beschichtung der Rohre ist. Zusätzlich wird das Rohrbündel in einer Raute ange-
ordnet, um die vertikale Querschnittsfläche zu vergrößern und das Gas stärker durch das Rohrbündel 
führen zu können. Eine Veranschaulichung der Position der Kupferelektroden und des Rohrbündels 
inklusive Messrohrposition ist in Abbildung 4-6 gegeben. Die Messrohrposition orientiert sich an der 
Position der Messrohre für das Konzept der „Gepolten Rohre“. Die Kupferelektroden sind in Uhrzei-
gerrichtung durchnummeriert. Der Gaseinlass ist unterhalb der Kupferelektrode 1 vorgesehen und die 
Abpumpöffnung ist unterhalb der Kupferelektrode 3 vorgesehen. 
Verschiedene Verschaltungskombinationen der vier Elektroden werden durchgeführt. Neben der kon-
stanten Verschaltung der Kupferelektroden während eines Beschichtungsversuches werden auch 
Kombinationen von Verschaltungen innerhalb eines Beschichtungsversuches getestet. Die Benen-
nung der Verschaltungen erfolgt nach der Durchnummerierung der Kupferelektroden, so dass bei der 
Benennung „EMME“ Kupferelektrode 1 und 4 auf Radiofrequenz und Kupferelektrode 2 und 3 auf 
Masse geschaltet sind. Die Kombination von Verschaltungen innerhalb eines Beschichtungsversuchs 
folgt diesem Schema: MEME; EMEM; EMME; EEMM; MMEE; EEEE. Bei der Änderung der Verschal-
tung innerhalb eines Versuchs muss die Reaktorkammer belüftet werden, so dass nach jeder Ände-
rung der Homogenisierungsprozess, wie in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben, erfolgt. 
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Abbildung 4-6: Querschnitt des Konzepts der „Gasdusche“ inklusive Messrohrposition (schwarz aus-
gefüllt), vier Kupferelektroden (orange) als Plasmaquellen und dem Gasdurchfluss 
(schwarze Pfeile) 
4.1.2 GROßES KONDENSATORMODELL 
4.1.2.1 KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Das Konzept der „Gepolten Rohre“ ist auf das „Große Kondensatormodell“ übertragen worden, d.h. 
die PTFE-Platten dienen als Rohrhalterungen und die Kupferplatten als Kontaktierung für die 512 
Rohre. Die Kontaktierung der Kupferplatten an die Masse des Reaktors und an den Generator ist wie 
beim kleinen Modell mit isolierten Kupferkabeln erreicht worden. Abbildung 4-7 zeigt das Modell im 
Reaktorraum. Zur statischen Stabilisierung des Modells sind vier Gewindestäbe an den Ecken vorge-
sehen. 
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Abbildung 4-7: Das Konzept der „Gepolten Rohre“ umgesetzt am „Großen Kondensatormodell“ 
Neben der unterschiedlichen Gaseinspeisung von oben, vorne bzw. links nach rechts, mit 2 Rohren 
innerhalb des Bündels und 3 Rohren innerhalb des Bündels, werden ebenfalls verschiedene Polungs-
konzepte untersucht. Diese Polungskonzepte sind in Abbildung 4-8 dargestellt. 
 
Abbildung 4-8: Die drei untersuchten Polungskonzepte für das „Große Kondensatormodell“ 
Das Konzept der wechselnden Rohrpolung, wie sie am „Kleinen Kondensatormodell“ entwickelt wur-
de, ist links dargestellt. Neben diesem Konzept werden zwei weitere Konzepte untersucht, um he-
rauszufinden, inwiefern die wechselnde Polung durch Bündelung vereinfacht werden kann. Dabei 
werden Rohrbündel abwechselnd gepolt. Der Unterschied zwischen dem Polungskonzept in der Mitte 
und rechts liegt in der Größe der Rohrbündel. Dabei wird untersucht, bei welcher Größe des Rohr-
bündels immer noch eine Beschichtung im Inneren des Bündels erzielt werden kann. Beide Polungs-
konzepte werden mit den oben genannten Gaseinspeisekonzepten getestet. 
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Zur Überprüfung der Beschichtungsergebnisse werden die 10 Messrohre wie in Abbildung 4-9 positi-
oniert. Dabei sind die Messrohre 1-5 (grün) auf Masse geschaltet und die Messrohre 6-10 (blau) auf 
RF-Elektrode geschaltet. Die Zählung erfolgt jeweils von oben nach unten. 
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Abbildung 4-9: Position der Messrohre unabhängig vom Gaseinspeise- und Polungskonzept (links) 
und Gaseinspeisung beim 2-Rohr- bzw. 3-Rohr-Einspeisekonzept (Mitte und rechts) 
4.1.2.2 KONZEPT DER GASDUSCHE 
Das Prinzip der „Gasdusche“ wird ebenfalls auf das „Große Kondensatormodell“ angewendet. Dabei 
wird die Gaseinspeisung und elektrische Leistungseinkopplung von oben durchgeführt und die Ab-
pumpung des Gases erfolgt von unten. Das Plasma zündet demnach zwischen der oben positionier-
ten kreisrunden RF-Elektrode und dem Kondensatormodell, welches auf Masse gepolt ist. Die 
Plasmapartikel werden zum einen durch den Pumpensog nach unten gezogen, und zum anderen 
durch die PTFE-Abschirmung, wie in Abbildung 4-10 dargestellt, nach unten gelenkt. Ziel dieses Ver-
suchsaufbaus ist es, die maximale Durchdringung der Beschichtung in das Rohrbündel zu ermitteln 
und zu untersuchen, inwiefern eine gerichtete Gasströmung dabei hilfreich ist. 
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Abbildung 4-10: Konzept der „Gasdusche“ auf das „Große Kondensatormodell“ angewendet mit 
strömungslenkenden PVC Wänden (links) und die Positionierung der Messrohre 
für Schichtdickenuntersuchung (rechts) 
Die Position der Messrohre wurde für dieses Vorhaben, wie in Abbildung 4-10 zu sehen, so positio-
niert, dass die Messung der Beschichtungsdicke über den Querschnitt des Rohrbündels möglich wird. 
4.1.3 REALES KONDENSATORMODELL 
4.1.3.1 KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Der Aufbau des Konzepts der „Gepolten Rohre“ wird in der Plasonic-Anlage, beschrieben in Kapitel 
3.1.2.1, beschichtet. Auf Basis der Erfahrungen aus den vorangegangenen Beschichtungen am „Klei-
nen“ und „Großen Kondensatormodell“ muss die elektrische Einkopplung der Radiofrequenz abgeän-
dert werden, um elektrische Überschläge zwischen den Rohren und der Einkopplung zu vermeiden. 
Darüber hinaus wird mit der elektrischen Einkopplung in ein Rohrbündel von 7 Rohren verfahren, da 
dies die Gefahr von elektrischen Kurzschlüssen durch fehlerhafte elektrische Isolation und damit die 
Schädigung des elektrischen Generators minimiert. Das, in Abbildung 4-11 dargestellte, Kondensa-
tormodell wurde unter Berücksichtigung oben genannter Bedingungen konstruiert. 
Dieses Kondensatormodell besteht aus zwei Rohrböden, welche die anwendungsorientierten Rohre 
halten. In der Mitte der Rohrböden ist eine Lochaussparung vorgesehen. Diese Lochaussparung in 
Form eines Sechsecks hält das 7er Rohrbündel zur Einkopplung der RF. Die schematische Zeich-
nung in Abbildung 4-11 zeigt das Sechseck in grau. An den Berührungsflächen von Sechseck und 
Rohrboden ist Kapton©-Band zur elektrischen Isolation verwendet worden. Der Gasfluss in der Nie-
derdruckplasmaanlage aus Kapitel 3.1.2.1 wird von oben nach unten geführt, so dass das Gas diago-
Gasabsaugung 
Gaszufuhr 
Gasabsaugung 
Gaszufuhr 
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nal durch das „Reale Kondensatormodell“ strömt. Die Rohrnummerierung für die Darstellung der Er-
gebnisse erfolgt von links nach rechts und oben nach unten, so dass Rohr 1 oben links und Rohr 7 
unten rechts zu finden ist. 
 
Abbildung 4-11: Aufbau des Kondensatormodells für das Konzept der „Gepolten Rohre“ mit anwen-
dungsorientiertem Rohrdurchmesser 
4.1.3.2 KONZEPT DER GASDUSCHE 
Im Gegensatz zu dem Konzept der „Gepolten Rohre“ am „Realen Kondensatormodell“ werden die 
Beschichtungsversuche beim Konzept der „Gasdusche“ in einem eigens konstruiertem Versuchsstand 
durchgeführt. Dieser Versuchsstand ist im Detail in Kapitel 3.1.2.2 und 3.2.2.2 beschrieben. Bei dieser 
integrierten Niederdruckplasma- und Kondensatoranlage sind drei wichtige Aspekte zu nennen: 
• Die Gasführung kann in alle Richtungen erfolgen (oben ↔ unten; links ↔ rechts und diagonal) 
• Die Einspeisung der Radiofrequenz kann über vier Edelstahlelektroden erfolgen, welche un-
abhängig von einander geschaltet sind 
• Der Wasserdampfkondensationsbetrieb findet nach erfolgreicher Beschichtung über den Ver-
gleich zwischen beschichtetem Rohr zu unbeschichtetem Rohr im gleichen Versuchsstand 
statt 
Die Messrohrposition erfolgt analog zu den Positionen des „Kleinen Kondensatormodells“ aus Kapitel 
4.3.1.2. 
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4.2 VORVERSUCHE ZUR AUSWAHL AUSSICHTSREICHER 
BESCHICHTUNGSTECHNOLOGIEN UND –MATERIALIEN, SOWIE 
EINSPEISEKONZEPTE 
Im Rahmen von Vorversuchen werden die möglichen Beschichtungstechniken aus Kapitel 2.3 auf ihre 
Tauglichkeit zur Kondensatorbeschichtung untersucht. Dabei werden insbesondere die Kriterien der 
Hydrophobie und des verbesserten Wärmedurchgangs untersucht. In weiteren Untersuchungen wird 
ebenfalls die Hydrolysebeständigkeit analysiert. Auf Basis der Ergebnisse der Vorversuche werden  
die Plasma CVD und HMDSO ausgewählt, die an den Kondensatormodellen und Konzepten, be-
schrieben in Kapitel 4.1, getestet werden. 
4.2.1 AUSWAHL DER BESCHICHTUNGSTECHNIK UND POTENTIALBEWERTUNG 
Neben den in Kapitel 2.3 und 3.1 beschriebenen PVD und Plasma CVD Verfahren, werden auch 
nasschemische Beschichtungsverfahren untersucht und deren Ergebnisse diskutiert. Diese Vorversu-
che werden zum Teil an Einzelrohren und Edelstahlplatten vorgenommen. 
4.2.1.1 NASSCHEMISCHE VERFAHREN 
Die ersten Vorversuche zur Optimierung des Wärmedurchgangs an einem Kondensator werden unter 
anderem mit mehreren nasschemischen Verfahren durchgeführt. Das Sol Gel wird angewendet, da 
andere Praxisbeispiele mit dieser Reaktionsführung hydrophobe Schichten erzeugt haben [89]. Unter 
anderem wird eine von Eder [137] entwickelte hydrophobe Beschichtung (ErH) auf Basis des Sol Gel 
auf Kondensationseffizienz getestet. Neben den nasschemischen Verfahren wird eine Vakuumbe-
schichtung als Referenz für Kondensationseffizienz in diese Vorversuche mit aufgenommen. 
Tabelle 4-1 zeigt die Ergebnisse der Vorversuche. Die Ergebnisse beziehen sich auf beschichtete 
Edelstahlrohre mit anwendungsorientiertem Rohrdurchmesser. Diese Rohre werden mit unterschiedli-
chen Beschichtungstechniken und   -materialien beschichtet. Nach der Beschichtung werden die Fort-
schreite- und Rückzugswinkel, wie in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben, untersucht und die Hysterese per 
Subtraktion berechnet. Außerdem wird die Schichtdicke mit dem Alpha Step aus Kapitel 3.2.1.2 be-
stimmt, um eine Korrelation zwischen Schichtdicke und Wärmedurchgangsverbesserung zu erhalten. 
Schlussendlich wird der Versuchstand aus Kapitel 3.2.2.1 verwendet, um die relative Verbesserung 
der beschichteten Rohre zu unbeschichteten Referenzrohren zu ermitteln. 
Aus den Ergebnissen in Tabelle 4-1 ist zu erkennen, dass Sol Gel Beschichtungen durchaus Verbes-
serungen im Wärmedurchgang erzielen können (siehe Nr. 1). Insbesondere die hydrophobe Be-
schichtung ErH wies auf Verbesserungen im Wärmedurchgang hin. Jedoch ist ersichtlich, dass der 
Effekt bei erhöhter Schichtdicke sukzessive aufgrund des, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, erhöhten 
Wärmeleitwiderstandes des Polymers reduziert wird (siehe Nr. 2). Andere Sol Gel Materialien, wie 
z.B. Nr. 3 in Tabelle 4-1, zeigen eine Verschlechterung. Dies ist zum einen auf die höhere Schichtdi-
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cke und zum anderen auf eine deutliche Hysterese zurückzuführen. Ähnliches kann bei anderen 
nasschemisch aufgetragenen Verfahren, wie Streichen (Nummer 4 in Tabelle 4-1) und Spritzen 
(Nummer 5 und 6 in Tabelle 4-1), festgestellt werden. Generell können nasschemische Verfahren 
durchaus eine kurzfristige Verbesserung des Wärmedurchgangs erreichen. Die Schichtdicke muss 
dabei, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, <5.000nm gehalten werden, was bei den nasschemischen Ver-
fahren hohen Aufwand bedeutet, und eine geringe Hysterese mit einem Rückzugswinkel von >65° 
aufweisen (vgl. Nr. 5 und Nr. 6). 
Tabelle 4-1: Untersuchte Beschichtungstechniken und Materialien [137] 
Nr Beschichtungs-
technik 
Material Fortschreite-
winkel [°] 
Rückzugs-
winkel [°] 
Hysterese 
[°] 
Schicht-
dicke 
[μm] 
Verbesserung der 
Aufwärmspan-
ne22 
1 Sol Gel ErH 105-110 83-85 ca. 24 2,5-3,5 ++ 
2 Sol Gel ErH 105-110 83-85 ca. 24 13-15 + 
3 Sol Gel Fluorpolymer 128-133 87-89 ca. 42 19-21 - 
4 Streichen Silikonharz 95-100 87-89 ca. 10 49-51 -- 
5 Spritzen PU Lack 85-90 39-41 ca. 46 11-13 0 
6 Spritzen SiO2-Basis 102-107 74-76 ca. 30 11-13 + 
7 Niederdruckbe-
schichtung 
Referenz 98-102 84-86 ca. 16 <0,5 +++ 
+++ größer 19%; ++ 10 bis 19%; + 5 bis 9%; 0 -4 bis +4%; - -5 bis -9%; -- -10 bis -19%; --- kleiner -19% 
Die Niederdruckbeschichtung, Nummer 7 in Tabelle 4-1, weist eine sehr hohe Verbesserung weit 
größer als 19% auf. Dies liegt zum einen an einer geringen Schichtdicke und zum anderen an einer 
niedrigen Hysterese. Beachtenswert dabei ist, dass die Referenzniederdruckbeschichtung nicht voll-
kommen auf Förderung von Tropfenkondensation abgestimmt ist, so dass andere Materialien höheres 
Potential bergen [137]. Auf Basis dieser Ergebnisse und der Recherche aus Kapitel 2 werden die 
Plasma CVD und PVD Verfahren hinsichtlich möglicher Verbesserungspotentiale im Wärmedurch-
gang näher untersucht, da besonders dünne Schichten abgeschieden werden können, die den Wär-
medurchgang kaum behindern. 
                                                                  
22 Die Verbesserung ist auf ein unbeschichtetes Edelstahlrohr bezogen. Die Dampfbedingungen sind in Kapitel 3.2.2.1 be-
schrieben. 
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4.2.1.2 THERMISCHES AUFDAMPFEN ALS PVD VERFAHREN 
Das thermische Aufdampfen als PVD-Verfahren wird aufgrund der Ergebnisse aus Tabelle 4-1 in 
dem, in Kapitel 3.1.1 beschriebenen, Versuchsaufbau untersucht. Dabei wird das „Große Kondensa-
tormodell“ verwendet. Es muss der Nachweis der Beschichtbarkeit in einem Rohrbündel mit Hilfe des 
PVD-Verfahrens erbracht werden, da der Einbau von beschichteten Rohren in einen Kondensator 
nach Eder [138] zu Verletzungen der Schicht durch Reibung und mechanische Beanspruchung führt. 
Diese Verletzungen können Ausgangspunkt für Schichtunterwanderungen sein. Daher muss eine 
Beschichtung im bereits fertig montierten Rohrbündel erfolgen, so dass zum einen Risse und Fehlstel-
len vermieden werden und zum anderen eine Erneuerung der Schicht mit geringem Montageaufwand 
erfolgen kann. Das Aufdampfen der Schicht erfordert neben der Erhitzung des Precursors keine zu-
sätzliche Energiezufuhr, wie z.B. das Plasma bei Plasma CVD, so dass ein weites und gleichmäßiges 
Hineinragen der Schicht in das Rohrbündel erwartet wird. 
Zur PVD-Beschichtung wird, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, 1H, 1H, 2H, 2H –
Perfluorooctyltrichlorosilan aufgedampft. Fluorkohlenwasserstoffverbindungen sind sehr hydrophob 
und lassen hohe Fortschreite- und Rückzugswinkel erwarten. Darüber hinaus wird erwartet, dass 
durch Aufdampfen mit dieser Chemikalie die Reaktionen mit Chlor dazu führen, dass sich die Schicht 
an dem Substrat gleichmäßig anhaftet und dünne Schichten erreicht werden können. Die Messungen 
der Kontaktwinkel werden an Siliziumwafern durchgeführt. Diese sind in Messrohre eingelassen, wie 
in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben. In Abbildung 4-12 sind die vier Stellen der Si-Wafer im Rohrbündel 
dargestellt. 
1
2
4
3
 
Abbildung 4-12: „Großes Kondensatormodell“ für die PVD Beschichtung mit Messrohren 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Si-Wafer auf Hydrophobie (Fortschreite- und Rückzugswinkel 
wie in Kapitel 3.2.1.1 beschrieben) sind in Abbildung 4-13 dargestellt. 
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Abbildung 4-13: Fortschreite- und Rückzugswinkel längs von Perfluorooctyltrichlorosilan beschichte-
ten Si-Wafer inklusive unterster Grenze für die Kontaktwinkel 
Eine Erhöhung des Fortschreite- und Rückzugswinkel ist bei jedem Si-Wafer der Messrohre im Ver-
gleich zur Referenz ersichtlich. Bei der Prüfung der Si-Wafer in der in Kapitel 3.2.1.4 beschriebenen 
Auslagerungskammer zeigt sich jedoch, dass die hydrophoben Eigenschaften nach einer Woche stark 
reduziert bzw. nach drei Wochen nicht mehr vorhanden sind. Dies kann zum einen durch die allge-
mein geringe Bindungsenergie zwischen der PVD-Beschichtung und dem Substrat begründet werden 
[88]. Dabei scheinen die Si-O-Metallverbindungen hydrolisiert zu sein, so dass die Beschichtung vom 
Substrat abgewaschen werden konnte. Zum anderen könnte jedoch auch die geringe Schichtdicke 
keine ausreichende Diffusionsbarriere darstellen, so dass Wasser durch die wenige Nanometer dicke 
Schicht diffundiert und diese vom Substrat löst. 
Eine Beschichtbarkeit des Rohrbündels kann nachgewiesen werden, wobei die schlechte Beständig-
keit gegen die Weiterverfolgung von PVD als Beschichtungsverfahren mit dem verwendeten Precur-
sor spricht. Dürrler [128] untersuchte weitere Precursoren und wies nach, dass auch bei diesen nur 
leichte Verbesserungen der Hydrolysebeständigkeit bei PVD-Beschichtungen erreicht werden kön-
nen, daher wird dieses Beschichtungsverfahren nicht weiter untersucht. 
4.2.1.3 PLASMA CVD VERFAHREN 
Die Plasma CVD-Beschichtungen mit ihren in Kapitel 2.3.1 beschriebenen besseren Vernetzung ver-
sprechen bessere Hydrolysebeständigkeit und somit bessere Langzeiteigenschaften. Zur Beschich-
tung wird die Versuchsanlage, beschrieben in Kapitel 3.1.2.1, verwendet und unterschiedliche 
Leistungseinkopplungs- und Gaseinspeisekonzepte getestet. Der Gasein- und Gasauslass erfolgt, wie 
in Abbildung 4-14 dargestellt, von oben und unten. Das „Kleine Kondensatormodell“ und das „Große 
Kondensatormodell“ werden mit den in Tabelle 4-2 aufgezeigten Konzepten beschichtet. 
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Abbildung 4-14: Darstellung von Gasein- und –auslass 
Tabelle 4-2: Ergebnisse der Leistungseinkopplungs- und Gaseinspeiseexperimente 
Beschichtung Oberflächeneigenschaft 
Nr Testkonzept Schichtdicke Reichweite ins 
Bündel 
Hydrophobie Stabilität 
1 Zentrale Kupferelektrode + - + + 
2 Kreisförmig angeordnete Elektroden - - + + 
3 Verminderter Stützbodenabstand - - + + 
4 Vier Stützböden im Modell - - - - 
5 Stützboden als Elektrode - - - - 
6 Radiofrequenz an Gasdusche („Gasdu-
sche“) 
- - + + 
7 Rohre abwechselnd als Elektrode/Masse 
(„Gepolte Rohre“) 
+ + + + 
+ zufriedenstellend – nicht zufriedenstellend 
Zur Bewertung der Konzepte werden vier Kriterien in zwei Kategorien herangezogen. Zum einen wird 
die Beschichtung nach Schichtdicke und Vollständigkeit untersucht und zum anderen die Oberflä-
cheneigenschaften nach Hydrophobie und Beständigkeit. Die Ergebnisse werden in qualitativer Weise 
 Experimentelle Untersuchungen und Darstellung der Ergebnisse 
 
 
  
68 
erhoben und zusammengefasst (zufriedenstellend; nicht zufriedenstellend), um bewerten zu können, 
welche Konzepte weiter entwickelt und quantitativ untersucht werden sollen. 
In Tabelle 4-2 sind die getesteten Konzepte mit den qualitativ bewerteten Kriterien zusammengefasst 
und in Abbildung 4-15 exemplarisch dargestellt. Das Testkonzept der zentralen Kupferelektrode arbei-
tet mit einem Kupferstab, der mittig in das Kondensatormodell eingeführt ist und mit Radiofrequenz 
verbunden wird. Das Plasma brennt nur direkt um die Elektrode und weiter entfernte Rohrreihen „se-
hen“ weder das Plasma noch werden sie beschichtet. Daher werden im nächsten Versuch nicht nur 
eine Elektrode, sondern kreisförmig mehrere Elektroden im Modell verwendet. Diese Variante weist 
jedoch schlechtere Beschichtungsergebnisse auf. Die weiteren Konzepte bis Konzept 5 führen eben-
falls zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen. 
 
Abbildung 4-15: Exemplarische Darstellung des Konzepts der zentral (links) und kreisförmig ange-
ordneten Kupferelektrode (rechts) am „Großen Kondensatormodell“ 
Aufbauend auf dem Konzept der zentralen Kupferelektrode werden bei Konzept 7 keine separaten 
Kupferelektroden, sondern die Rohre als Elektrode verwendet. Dabei werden alternierend die Rohre 
auf Masse und Elektrode gepolt. Dieses Konzept ist von der Vorbereitung sehr aufwendig, so dass es 
als erstes nicht mit dem Kondensatormodell getestet wird, sondern mit nebeneinander bzw. überein-
ander liegenden Rohren. 
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Abbildung 4-16: Brennendes N2-Plasma an Konzept 7 („Gepolte Rohre“) am „Kleinen Kondensator-
modell“ 
In Abbildung 4-16 ist erkennbar, dass das Plasma zwischen den Rohren brennt, so dass eine Be-
schichtung auch in größeren Bündeln zu erwarten ist. Das Konzept 7, „Gepolte Rohre“, verspricht 
demnach, ein Rohrbündel erfolgreich beschichten zu können. Aufbauend auf den Ergebnissen und 
Erkenntnissen der PVD-Beschichtung und insbesondere hinsichtlich der Erkenntnis, dass eine er-
zwungene Gasströmung durch das Rohrbündel erfolgversprechend ist, wird das Konzept 6, „Gasdu-
sche“, ebenfalls weiter untersucht. 
4.2.2 AUSWAHL DES BESCHICHTUNGSMATERIALS 
Die Vorversuche zur Entwicklung eines Leistungseinkopplungs- und Gaseinlasskonzeptes werden 
teils mit N2 teils mit HMDSO durchgeführt, da die Ausbreitung eines N2-Plasma bereits eine qualitative 
optische Kontrolle, ob das Konzept erfolgversprechend ist, zulässt. Für weitere Untersuchungen muss 
jedoch ein schichtbildender Precursor zur Verfügung stehen, der von seinen Grundeigenschaften be-
reits gute Hydrophobe- und Langzeiteigenschaften erwarten lässt. Wie bereits in Kapitel 2 diskutiert, 
könnte HMDSO einen solchen Precursor darstellen, da seine Benetzungseigenschaften gut sind [20] 
und über weite Flächen aufgetragen werden könnte [139]. Darüber hinaus wurde in einigen Arbeiten 
Siliziumoxid für eine stabilisierende Wirkung auf die ausgebildete Schicht verantwortlich gemacht 
[140], so dass auch bei HMDSO positive Langzeiteigenschaften zu erwarten sind [114]. Mit Blick auf 
eine industrielle Nutzung ist HMDSO günstiger als andere Materialien und leicht zu handhaben [57] 
[140]. 
Der Kern dieser Arbeit ist keine umfassende Untersuchung in Frage kommender Precusoren, den-
noch wird eine Untersuchung von ausgewählten Materialien durchgeführt, um weitere Chemikalien 
auf ihre langzeitbeständige Hydrophobie in kondensierender Atmosphäre zu ermitteln. Dafür werden 
die beschichteten Edelstahlplatten in der Auslagerungskammer gelagert und untersucht. Die Proben 
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werden von der Firma Surface Chemistry© bereitgestellt. Es handelt sich sowohl um Proben, die so-
wohl mit Plasma CVD als auch PVD beschichtet wurden. 
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Abbildung 4-17: Entwicklung der Fortschreitewinkel nach Auslagerung für die untersuchten Materia-
lien inklusive unterster Grenze für die Fortschreitewinkel 
In Abbildung 4-17 sind die untersuchten Benetzungswinkel der hergestellten Beschichtungen und 
Materialkombinationen aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass DVTMDS+DTBPO (Divinyltetramethyldi-
silazan + Ditertbutylperoxid) bei über 77% Fortschreitewinkel in Woche 0 liegt. Ohne Auslagerung 
erreicht diese Materialkombination demnach gute Ausgangswerte. Jedoch ist zu sehen, dass die glei-
che Materialkombination mit höherer Aushärtetemperatur (>90°C) innerhalb von zwei Wochen auf 
einen Wert von unter 46% fällt. Im Gegensatz dazu hält sich die Probe mit einer Aushärtetemperatur 
von <90°C auch nach 6 Wochen noch auf einem Wert von über 60%. Nichtsdestotrotz spricht man bei 
Hydrophobie von einem Fortschreitewinkel von >70% (respektive >90°), so dass, unabhängig von der 
Aushärtetemperatur, diese Materialkombination für längere Auslagerungszeiten nicht geeignet er-
scheint. Ähnliches kann auch über die übrigen in Abbildung 4-17 dargestellten Materialien gesagt 
werden. IBTMOS (Isobutyltrimethoxisilan) weist, trotz hohem Anfangswert, einen nach 2 Wochen ra-
pide sinkenden Fortschreitewinkel auf. Gleiches gilt für DVTMDS+O2 Remote-Plasma, wobei dort die 
Abnahme bereits nach einer Woche stattfindet. HMDSN (Hexamethyldisilazan) und HMDS (Hexa-
methyldisilan), zwei chemisch ähnlich aufgebaute Materialien wie HMDSO, haben bereits zu Anfang 
Fortschreitewinkel von <70%. Bei HMDS-Dampf mit H2O2 Reinigung scheint die Beschichtung sehr 
ungleichmäßig aufgebaut zu sein, da in der ersten Woche der Fortschreitewinkel bezogen auf den 
Startwert auf sehr niedrigem Niveau ansteigt. Dies könnte durch lokale Inhomogenitäten begründet 
sein, die sich bei den Messungen auswirken. Die Höhe des Fortschreitewinkel lässt eine weiterfüh-
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rende Analyse jedoch nicht sinnvoll erscheinen. Auch wenn durch die Untersuchung gezeigt werden 
konnte, dass die Materialien bei der verwendeten Prozessführung keine geeigneten Precursoren für 
langzeitstabile hydrophobe Oberflächeneigenschaften darstellen, bedarf die Abhängigkeit der resultie-
renden Hydrophobie von der Vorbehandlung der Probe, z.B. O2-Remote-Plasma, H2O2 oder O2-
Plasma23, weiterer Untersuchungen. Diese Untersuchungen sind bei Dürrler [128] nachzulesen. 
Mit Blick auf den Rückzugswinkel, dargestellt in Abbildung 4-18, sind ähnliche Schlüsse zu ziehen wie 
aus der Entwicklung des Fortschreitewinkels. DVTMDS+DTBPO zeigt nach einer Woche Auslagerung 
bereits Verluste der Hydrophobie durch einen abfallenden Rückzugswinkel. Am Ende der sechsten 
Auslagerungswoche liegt der Rückzugswinkel nur noch bei 35%, wobei Werte >70% für ein schnelles 
Abfließen des Tropfens nötig sind. IBTMOS weist in der ersten Woche nach Auslagerung einen gleich 
hohen Rückzugswinkel auf, fällt dann jedoch innerhalb von zwei Wochen auf unter 30% ab. O2-
Remote-Plasma+DVTMDS weist mit anfänglichen 65% Rückzugswinkel den drittbesten Wert aller 
untersuchten Materialkombinationen auf. Die Messung ist aufgrund eines innerhalb von einer Woche 
um 20%-Punkte (ca. ein Drittel) fallenden Wertes jedoch frühzeitig abgebrochen worden. Ebenfalls 
keine zufriedenstellenden Werte weisen HMDS und HMDSN unabhängig von der Vorbehandlung auf. 
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Abbildung 4-18: Entwicklung der Rückzugswinkel nach Auslagerung für die untersuchten Materialien 
inklusive unterster Grenze für die Rückzugswinkel 
                                                                  
23 Der Unterschied zwischen O2-Plasma und O2-Remote-Plasma besteht darin, dass das Plasma bei O2-Plasma direkt an 
der Probe brennt und nicht, wie beim Remote-Plasma, entfernt von der Probe. 
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle Versuche, trotz teilweise vielversprechender 
Anfangswerte, keine ausreichende Langzeitstabilität in Luftatmosphäre mit 100%iger Luftfeuchtigkeit 
zeigen. 
Im Gegensatz dazu zeigen HMDSO- und VTMS(Vinyltrismethoxysilan)-Beschichtungen, wie 
Abbildung 4-19 zeigt, vielversprechende Langzeiteigenschaften bezüglich Hydrophobie und Stabilität. 
Beide Beschichtungen zeigen hohe Ausgangswerte in Fortschreite- und Rückzugswinkel von weit 
größer als 70%. VTMS weist höhere Fortschreitewinkel, aber dafür niedrigere Rückzugswinkel als 
HMDSO auf. Dies ergibt eine größere Hysterese24, welche nach den Ausführungen in Kapitel 4.2.1.1 
nachteilig für den Wärmeübergang sein könnte. Ebenfalls zufriedenstellend ist die Langzeitstabilität 
bei Auslagerung. Die HMDSO-Beschichtung weist nach 50 Wochen Auslagerung immer noch einen 
Fortschreite- und Rückzugswinkel von >70% auf. Die VTMS-Beschichtung hat sich nach 50 Wochen 
Auslagerung leicht vom Ausgangswert nach unten entfernt (ca. 8%-Punkte beim Fortschreitewinkel). 
Erfahrungsgemäß äußert sich die erste Schichtdegradation mit einem stark reduzierten Rückzugswin-
kel. Bei weiterer Degradation fällt der Fortschreitewinkel stark ab. Bei der HMDSO-Beschichtung 
scheint diese Degradation nach 50 Wochen nicht einzutreten. 
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Abbildung 4-19: Fortschreite- und Rückzugswinkelentwicklung bei Auslagerung für HMDSO- und 
VTMS-Beschichtungen inklusive unterster Grenze für die Kontaktwinkel 
                                                                  
24 Neben der größeren Hysterese spricht auch der Preis pro 500ml für HMDSO. Laut Sigmar-Aldrich ist VTMS dreimal teurer 
als HMDSO. Dies könnte sich bei einer Großanwendung beim Investitionsaufwand bemerkbar machen. 
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Trotz der guten Ergebnisse dieser beiden Precursoren ist nicht davon auszugehen, dass eine Be-
schichtung einen kompletten Kraftwerkslebenszyklus überdauert. Eine Schichterneuerung im Kon-
densator wird daher nötig. Bei dieser Wiederbeschichtung könnte in einem Kondensator in Betrieb 
eine Restfeuchtigkeit in die neuaufzubringende Schicht mit eingebaut werden. Der Effekt von Feuch-
tigkeit bei der Beschichtung wird untersucht, indem neben HMDSO zusätzlich destilliertes Wasser 
verdampft und in den Reaktorraum der Plasmaanlage eingeleitet wird. Dabei werden 2,1l/h, 6l/h und 
11,4l/h dampfförmiges Wasser eingeleitet, um den Einfluss des Wassergehalts im Precursordampf 
auf die Langzeitstabilität der Hydrophobie untersuchen zu können. Die Ergebnisse der Entwicklung 
der Fortschreite- und Rückzugswinkel sind in Abbildung 4-21 dargestellt. 
Die Messung für 2,1l/h Feuchte wird nach 3 Wochen abgebrochen, weil der Rückzugswinkel auf we-
niger als die Hälfte reduziert ist. Im Vergleich zu Abbildung 4-19 ist zu erkennen, dass insbesondere 
der Rückzugswinkel bei Feuchteeinleitung stark reduziert wird. Dies kennzeichnet den Anfang des 
Degradationsprozesses. Die Anfangswerte sind durchaus in der Höhe vergleichbar zu der Beschich-
tung ohne Feuchte. Jedoch sinkt der Rückzugswinkel mit Feuchteeinfluss nach ca. 3 Wochen beson-
ders stark ab. Danach stabilisieren sich jedoch sowohl der Fortschreite- als auch der Rückzugswinkel, 
wenn auch auf niedrigerem Niveau als ohne Feuchteeinfluss. Als Grund kann das Einbauen von H2O 
in die Schicht genannt werden. Dieses Wasser kann Ursache von Hydrolyse sein [20]. Ein signifikan-
ter Einfluss des Wassergehalts im Precursor auf die Langzeitstabilität der Hydrophobie ist nicht er-
kennbar. Zusätzlich zu dem verringerten Fortschreite- und Rückzugswinkel zeigt Abbildung 4-21 bei 
allen Werten ein starkes Schwanken der Fortschreite- und Rückzugswinkel über die Zeit. In Woche 5 
ist ein Messwert von knapp über 55% aufgetragen, während in Woche 34 ein Wert knapp unter 85% 
vermerkt ist. Dies ist eine Schwankung um die Hälfte bezogen auf 55%. Dieser Effekt lässt sich durch 
eine inhomogene Auftragung der Beschichtung erklären. Ein starkes lokales Abplatzen der Schicht ist 
in Abbildung 4-20 markiert. An anderen Stellen erscheint die Schicht zumindest optisch zufriedenstel-
lend. Wenn bei den Kontaktwinkelmessungen verschiedene Stellen mit unterschiedlicher Schichtqua-
lität geprüft werden, können diese Schwankungen auftreten. Feuchte begünstigt demnach die 
Verminderung des Kontaktwinkels, wobei er weiterhin im technisch interessanten Bereich liegt. 
 
Abbildung 4-20: Oberfläche einer Probe mit HMDSO+6l/h Feuchte beschichtet 
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Abbildung 4-21: Fortschreite- und Rückzugswinkelentwicklung bei HMDSO und definierter Feuchte 
inklusive unterster Grenze für die Kontaktwinkel 
Zusammenfassend kann durch die Vorversuche herausgefunden bzw. bestätigt werden, dass die 
Schichtdicke <5μm und hydrolysestabil sein muss. Darüber hinaus ist es vorteilhaft, wenn der Be-
schichtungsprozess eine Beschichtung im zusammengesetzten Rohrbündel erlaubt, damit die Erneu-
erbarkeit der Schicht bzw. Wiederbeschichtbarkeit in gewissen Zeitabständen möglich ist. Die 
Einhaltung dieser Kriterien führt zu der Nutzung von Plasma CVD als Beschichtungstechnik. Neben 
der Identifizierung von Plasma CVD als mögliche Beschichtungstechnik konnten bereits zwei Konzep-
te erarbeitet werden, welche eine Beschichtung im Rohrbündel erlauben. Diese beiden Konzepte sind 
im weiteren Verlauf „gepolte Rohre“ und „Gasdusche“ genannt und werden mit HMDSO als Precursor 
verwendet, da HMDSO im Vergleich zu anderen untersuchten Chemikalien beste Voraussetzungen 
für hydrolysestabile und hydrophobe Schichten schafft. 
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4.3 ERGEBNISSE DER ROHRBÜNDELBESCHICHTUNGSVERSUCHE 
UND BEWERTUNG DER BESCHICHTUNGSEIGENSCHAFTEN 
Nachdem in den vorherigen Kapiteln Beschichtungskonzepte und Beschichtungsmaterialien identifi-
ziert wurden, werden in diesem Kapitel die Konzepte 6, „Gepolte Rohre“, und 7, „Gasdusche“, welche 
in Tabelle 4-2 aufgezeigt und in Kapitel 4.1 beschrieben sind, genutzt, um eine hydrophobe Beschich-
tung in ein Kondensatorrohrbündel aufzutragen. Dabei werden die drei, in Kapitel 4.1 beschriebenen, 
Kondensatormodelle genutzt. Zur Gewährleistung der Reproduzierbarkeit durch gleiche Anfangsbe-
dingungen werden alle Substratrohre vor der Beschichtung in einem KOH Bad von Fetten und Be-
schichtungsrückständen befreit. In der Literatur werden neben einem KOH Bad auch sehr gute 
Reinigungseffekte mit NaOH erzielt [43]25. 
Das „Kleine Kondensatormodell“ (beschrieben auf Seite 53ff.) und das „Große Kondensatormodell“ 
(beschrieben  auf Seite 58ff.) werden primär zur Untersuchung des Beschichtungsverhaltens genutzt. 
Es wird an diesen beiden Modellen die Beschichtbarkeit und Gleichmäßigkeit der Beschichtung in 
einem Rohrbündel nachgewiesen. Hierzu sind zwei Kenngrößen festgelegt worden: 
SDBündelSDSD ZielwertttDurchschniZielwertarkeitBeschichtb /−=   Gleichung 22 
imumBündelimumBündelimumBündel SDSDSDgkeitGleichmäßi maxminmax /)( −=   Gleichung 23 
Bei beiden angegebenen Formeln steht SD für Schichtdicke. Am Aufbau der Kennzahlen ist zu er-
kennen, dass beide Werte für ein Optimum gegen null tendieren müssen. Dies ist in Abbildung 4-22 
schematisch dargestellt. Bei einer guten Beschichtbarkeit (Wert geht gegen null) wird die geforderte 
Zielschichtdicke gemittelt über alle Rohre erreicht. Eine Aussage über die Gleichmäßigkeit kann allei-
ne mit diesem Wert nicht getroffen werden. Dazu wird die zweite Kenngröße mittels einer Maximum-
Minimum Betrachtung verwendet. Bei der Formel der Beschichtbarkeit sind zwei Besonderheiten zu 
vermerken. Zum einen kann der Zähler negativ werden, so dass der Betrag des Zählers zur Berech-
nung verwendet wird. Zum anderen ist ein Zielwert definiert. Dieser Zielwert ergibt sich aus den nach-
folgenden Untersuchungen und der Literaturrecherche in Kapitel 2.3 und wird auf 800nm festgesetzt. 
Dieser Wert bildet einen Kompromiss zwischen einem akzeptablen Wärmewiderstand der Beschich-
tung einerseits und einer ausreichenden Schichtdicke für die Generierung von Tropfenkondensation, 
deren Stabilität bezogen auf innere Spannungen und ihrer Widerstandsfähigkeit gegenüber den Kon-
densatorinnenraumbedingungen andererseits. Die variierten Plasmaparameter bei allen Versuchen 
sind Reaktordruck, Gasmassenstrom, elektrische Leistung und Beschichtungszeit und werden auf 
                                                                  
25 KOH überzeugt bei der Löslichkeit von organischen Stoffen, so dass es hier Verwendung findet, da die Beschichtung aus 
hauptsächlich organischen Bestandteilen besteht. 
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Basis der Erkenntnisse von Kapitel 2.3.1 ausgewählt. Das theoretische Optimum der beiden Kenn-
zahlen bei null wird in der Praxis jedoch nicht erreicht. Auf Basis der Erfahrungen aus dieser Arbeit 
sind Rohrbündelbeschichtungen mit einer Gleichmäßigkeit von ca. 0,8 und einer Beschichtbarkeit von 
ca. 0,5 ausreichend, um Verbesserungen im Wärmedurchgang zu erzielen. Dies entspricht Schichtdi-
cken von 150-800nm mit durchschnittlich 400nm. 
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Abbildung 4-22: Schematische Darstellung eines Gleichmäßigkeits-Beschichtbarkeits-Diagramm 
Das „Reale Kondensatormodell“ wird für materialwissenschaftliche Untersuchungen genutzt, da an 
diesem Modell die tatsächlichen Größenverhältnisse der Rohre vorherrschen und keine Ähnlichkeits-
verhältnisse zu berücksichtigen sind [141]. Die materialwissenschaftlichen Kriterien, wie in Kapitel 3.2 
beschrieben, sind Hydrophobie, Haftungs- und Hydrolyseeigenschaften sowie der Effekt der Be-
schichtung auf den Wärmedurchgangskoeffizienten. 
4.3.1 KLEINES KONDENSATORMODELL 
Das „Kleine Kondensatormodell“ wird genutzt, um den Einfluss des Gasstroms auf die Kennzahlen zu 
untersuchen. Als Ergebnis dieser Prüfung werden geometrische, elektrische und strömungstechni-
sche Faktoren identifiziert, welche für die Überführung der Beschichtungsparameter auf das „Große 
Kondensatormodell“ nutzbar sind. 
4.3.1.1 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Die Ergebnisse aller durchgeführten Versuche sind in Abbildung 4-23 in einem Gleichmäßigkeits-
Beschichtbarkeits-Diagramm dargestellt. Dieses Diagramm zeigt auf einer Skala von 0-1 alle Be-
schichtungsergebnisse auf. Die guten Beschichtungsergebnisse tendieren in die linke untere Ecke, da 
sowohl die Gleichmäßigkeit als auch die Beschichtbarkeit niedrige Werte aufweisen. Somit ist die Dif-
ferenz im Zähler, der maximalen zu minimalen Schichtdicke bzw. der Durchschnittsschichtdicke zum 
Zielwert, klein. 
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Zu erkennen ist eine sehr weite Streuung der Ergebnisse. Trotz gleichbleibender Rahmenbedingun-
gen, wie Position des Rohrbündels, Reaktorraum und kontrolliert variierter Reaktorparameter [p, T, 
m(t) und t] brennt das Plasma innerhalb des Rohrbündels stark ungleichmäßig. Dies ist bei den Ver-
suchen als hell aufleuchtendes und über die Rohre „wanderndes“ Plasma zu erkennen. Insbesondere 
am Wert der Beschichtbarkeit wird ersichtlich, dass das Plasma bei minimalen Veränderungen starke 
Wertänderungen zwischen 0,05 bis 1 hervorrufen kann. Die Gleichmäßigkeit ist durch die stochasti-
sche Natur des Plasmas nicht so stark betroffen, da sich die Wertänderung auf 0,82 bis 1 begrenzen. 
Als Erklärung muss man sich die Berechnungsweise beider Kennzahlen nochmals vergegenwärtigen. 
Die Gleichmäßigkeit der Beschichtung im Rohrbündel wird über eine Maximum – Minimum Subtrakti-
on der Schichtdicken der Messrohre bestimmt. Stochastische Gegebenheiten beim Plasma fließen 
somit abgeschwächt in die Berechnung mit ein, da nur zwei Werte der zehn berücksichtigt werden. 
Die Bestimmung der Beschichtbarkeit des Rohrbündels erfolgt jedoch über das arithmetische Mittel 
der Schichtdicke der Messrohre. Stochastische Ausreißer wirken sich somit über den arithmetischen 
Mittelwert und den festen Zielwert von 800nm auf die Kennzahl aus. 
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Abbildung 4-23: Gleichmäßigkeits-Beschichtbarkeits-Diagramm aller „Gepolten Rohre“ Versuche 
Zur Verdeutlichung der Beschichtungsergebnisse sind in Abbildung 4-24 einzelne Parametervariatio-
nen dargestellt. Wenn der Leitlinie gefolgt wird, dass alle Ergebnisse links unten im Diagramm viel-
versprechende Beschichtungsergebnisse liefern, sind so zwei Parameterreihen hervorzuheben: 
• 66% Leistung; 100% Massenstrom; 94% Druck; 40% Zeit 
• 66% Leistung; 83% Massenstrom; 83% Druck; 60% Zeit 
Zwei andere Parameterkombinationen liefern demnach weniger Erfolg versprechende Beschich-
tungsergebnisse: 
• 66% Leistung; 100% Massenstrom; 100% Druck; 60% Zeit 
• 66% Leistung; 100% Massenstrom; 83% Druck; 80% Zeit 
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Abbildung 4-24: Ausgewählte Versuche des Konzeptes der „Gepolten Rohre“ im Gleichmäßigkeits-
Beschichtbarkeits-Diagramm 
Ein direkter Zusammenhang zwischen den variierten Parametern und der Beschichtbarkeit bzw. 
Gleichmäßigkeit ist aus diesem Diagramm nicht zu entnehmen, so dass es nötig wird eine Parame-
terstudie durchzuführen, um den isolierten Einfluss der vier Parameter genauer zu untersuchen. Es 
kann aus der Darstellung jedoch geschlussfolgert werden, dass die Beschichtbarkeit des Rohrbündels 
leichter mit einem stochastisch brennendem Plasma erreicht werden kann, als eine gleichmäßige Be-
schichtung über das komplette Rohrbündel, da der minimale Wert der Beschichtungskennzahl bei 
0,05 liegt. Das Optimum der Gleichmäßigkeitskennzahl fällt jedoch mit 0,82 weit größer aus. Eine 
Verbesserung der Gleichmäßigkeit von z.B. 0,96 auf 0,82 (vgl. Abbildung 4-24 „schwarz“ und „grün“) 
bedeutet, dass sich die minimal und maximale Schichtdicke im Rohrbündel von einer Differenz von 
1700nm auf 680nm angenähert und sich das Minimum von 70nm (schwarz) auf 140nm (grün) ver-
doppelt hat. 
Zur genaueren Analyse des Einflusses der vier Parameter auf die beiden Kennzahlen dienen 
Abbildung 4-25 und Abbildung 4-26. In Abbildung 4-25 ist die Beschichtbarkeit über die vier Parame-
ter aufgetragen. Dabei wird jeweils nur ein Parameter variiert und die anderen Parameter konstant 
gehalten. Somit kann der Effekt eines Parameters untersucht werden. Die Ursprungsparameterwerte 
sind: 66%Leistung; 100%Massenstrom; 83%Druck; 60%Zeit (Gaseinspeisung vorne, Absaugung hin-
ten). Der Massenstrom beeinflusst die Beschichtbarkeit proportional. Insbesondere bei Massenströ-
men nahe dem Maximum des MFC ist eine starke Verbesserung zu erkennen. Dieser Effekt könnte 
zwei Gründe haben. Zum einen sichert ein höherer Massenstrom eine stärkere Durchströmung des 
Rohrbündels, so dass alle Rohre umströmt werden und somit genügend Reaktionsmaterial für das 
Plasma bereitgestellt wird. Zum anderen sorgt ein höherer Massenstrom für frisches Reaktionsmate-
rial, so dass bereits reagierte bzw. teilweise reagierte Gasbestandteile schneller aus dem Rohrbündel 
entfernt werden können. Durch diese Erkenntnis werden die folgenden Beschichtungen an den ande-
ren Kondensatormodellen mit dem maximalen Massenstrom durchgeführt. 
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Abbildung 4-25: Beschichtbarkeit des Rohrbündels über normierten Massenstrom, Leistung, Reakti-
onszeit und Reaktordruck (bei den umkreisten Ergebnissen ist die Durchschnitts-
schichtdicke größer als der Zielwert) 
Bessere Beschichtbarkeitswerte können überdies bei einem Gasdruck zwischen 66%-83% Referenz-
druck erreicht werden. Ein höherer Druck von >66% wirkt sich stark negativ auf die Beschichtbarkeit 
aus, da die durchschnittliche Schichtdicke weit über den Zielwert hinaussteigt. Ein kleinerer Druck 
bewirkt eine leicht schlechtere Beschichtbarkeit. Beides kann durch das Paschen Gesetz erklärt wer-
den [146]. Dieses Gesetz beschreibt die elektrische Durchschlagsfähigkeit in Abhängigkeit von unter-
schiedlichen Gasen und Drücken und besagt, dass bei niedrigem Druck die Durchschlagsfähigkeit 
reduziert wird, so dass ein größerer Abstand zwischen Anode und Kathode erforderlich ist, um einen 
Durchschlag zu erhalten. Der größere Abstand bewirkt, dass sich mehr Moleküle zwischen der Anode 
und Kathode befinden. Diese Moleküle sind durch die Ionisierung für den elektrischen Durchschlag 
verantwortlich. Der gleiche Effekt kann jedoch auch durch einen erhöhten Druck bei gleich bleiben-
dem Abstand erreicht werden, da sich mit höherem Druck mehr Moleküle zwischen kleinerem Ab-
stand befinden und sich weniger leicht aus dem Plasma entfernen können. Im hier beschriebenen Fall 
ist der Abstand zwischen zwei Rohren fest, so dass bei niedrigerem Druck die Anzahl von Molekülen 
zwischen zwei Rohren reduziert wird und die elektrische Durchschlagsfähigkeit und Plasmazündung 
reduziert bzw. nicht mehr möglich gemacht wird. Dies hat einen direkten Einfluss auf die Beschicht-
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barkeit, da weniger Rohre und diese dann zusätzlich schlechter beschichtet werden.26 Die Parameter 
Leistung und Reaktionszeit weisen sehr uneinheitliche Ergebnisse auf. Bei der Leistung wirken sich 
höhere Werte eher positiv auf die Beschichtbarkeit aus, da mit einer höheren Leistung ein Plasma 
schneller und stabiler gezündet werden kann. Die Reaktionszeit scheint keinerlei Zusammenhang mit 
der Beschichtbarkeit aufzuweisen, da sowohl kurze als auch lange Reaktionszeiten ähnliche Be-
schichtbarkeitswerte von 0,3-0,45 aufweisen. Bei mittleren Reaktionszeiten von 40-60% Referenzzeit 
erhält man die besten Werte. Dies lässt sich damit erklären, dass bei zu geringen Reaktionszeiten die 
Plasmapolymerisationsprozesse nicht lange genug laufen, um eine genügend dicke Schicht aufzu-
bauen und bei zu langen Reaktionszeiten die Schichten zu dick werden und den Zielwert stark über-
steigen. 
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Abbildung 4-26: Gleichmäßigkeit der Beschichtung des Rohrbündels über Massenstrom, Leistung, 
Reaktionszeit und Reaktordruck 
                                                                  
26 In Anhang Abbildung E ist die einfache Schichtdicke von Messrohr 5 über den Druck aufgetragen. Der Verlauf der Mess-
punkte zeigt starke Ähnlichkeiten zu einer Paschen Kurve. 
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Wie in Abbildung 4-26 dargestellt, ist der Effekt der vier Parameter auf die Gleichmäßigkeit der Be-
schichtung im Rohrbündel im Vergleich zu den Effekten auf die Beschichtbarkeit marginal. Die Werte 
für die Gleichmäßigkeit variieren zwischen 0,8-1. In Extremfällen, wie bei der Leistungsvariation, so-
gar nur zwischen 0,92-1. Eine reine Parametervariation scheint zur Verbesserung der Gleichmäßig-
keit nicht zielführend zu sein, so dass die Gaseinspeisung, wie in Kapitel 4.1.1.1 beschrieben, als 
nächster Ansatzpunkt untersucht wird. Bei der genaueren Untersuchung der Gleichmäßigkeit wird von 
dem 10-Messrohransatz abgewichen und alle 64 Rohre mit Siliziumwafer bestückt, um eine bessere 
Auflösung der Schichtdickenverteilung im Rohrbündel zu erhalten. Die erste Untersuchung wird mit 
der Gaseinspeisung oben und folgenden Parametern durchgeführt: 66%Leistung; 100%Massenstrom; 
140% Druck; 60%Zeit. Das Schichtprofil ist in Abbildung 4-27 dargestellt. Zur Verdeutlichung der 
Schichtdickenunterschiede sind Kategorien mit verschiedenen Farben gewählt worden. 
 
Elektrode
Masse
>1.201 nm
801-1.200 nm
201-800 nm
50-200 nm
 
Abbildung 4-27: Schichtprofil bei Gaseinspeisung oben 
Das Schichtprofil zeigt eine starke Konzentration von hohen Schichtdicken im mittleren Rohrbündel-
sektor (Spalten 3-6). In den Spalten 3 bis 6 befinden sich alle Schichtdicken zwischen 801-1200nm 
und dreiviertel der Schichtdicken von >1200nm. Wenn nur die Spalten 4 und 5 betrachtet werden, 
befinden sich knapp dreiviertel der Schichtdicken zwischen 801-1200nm und genau dreiviertel der 
Schichtdicken von >1200nm in diesem Bereich. Dagegen findet man keine Schichtdicke, die im Be-
reich 50-200nm liegt. Diese Konzentration von hohen Schichtdicken im mittleren Spaltenbereich des 
Rohrbündels kann durch die Gaseinspeisung von oben erklärt werden. Diese Gaseinspeisung wird 
zwischen Spalte 4 und 5 platziert. Neben dem Einfluss der Gaseinspeisung kann darüber hinaus kein 
Effekt der elektrischen Polung erkannt werden, d.h. es erscheint irrelevant für die Schichtdicke, ob 
das Rohr auf Masse oder RF-Elektrode gepolt ist. Der Effekt der Gaseinspeisung wird mit zwei weite-
ren Schichtprofilen belegt. Diese sind in Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 dargestellt. 
Gaseinlass 
Gasauslass 
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Abbildung 4-28: Schichtprofil bei Gaseinspeisung im rechten Teil des Rohrbündels 
In Abbildung 4-28 wird die Schichtdickenverteilung des Rohrbündels bei Gaseinspeisung rechts oben 
gezeigt. Diese Einspeisung wird mit einem Einspeiserohr realisiert, weil es in der Praxis denkbar wäre 
einzelne Kondensatorrohre zur Gaseinspeisung zu nutzen, bzw. temporär installierbare Gasschläuche 
im Kondensator zu verwenden. Die Schichtdickenverteilung aus Abbildung 4-28 zeigt, dass in unmit-
telbarer Nähe zur Gaseinspeisung vermehrt Schichtdicken von >801nm auftreten. Schichtdicken von 
801-1200nm treten zu 60% in der Nähe (maximal 2 Rohre Abstand) der Gaseinspeisung auf. Schicht-
dicken von >1200nm sind immerhin noch zu 40% in unmittelbarer Nähe der Einspeisung zu erkennen. 
Den stärksten Effekt liefert jedoch die Gaseinspeisung bei der Betrachtung der Schichtdickenvertei-
lung von 50-200nm. Diese ist besonders stark im linken oberen Bereich des Rohrbündels. Dieser Be-
reich wird von dem Gas nur minimal beströmt, da die Pumpe das Gas nach unten saugt. Die 
Schichtdickenverteilung lässt den Schluss zu, dass die Gasströmung von rechts oben nach links un-
ten und rechts unten läuft. Die Schichtdicke korreliert demnach sehr stark mit  der Gasströmung, so 
dass diese als zusätzlicher Faktor in weitere Überlegungen miteinbezogen werden muss. 
Abschließend stellt Abbildung 4-29 das Schichtdickenprofil bei Gaseinspeisung von rechts und links 
oben dar. Das Gebiet der geringen Schichtdicke rechts oben aus Abbildung 4-28 konnte vermindert 
werden. Dafür erscheint nun die untere Hälfte des Rohrbündels als Gebiet minimierter Schichtdicken-
verteilung. Dieser Einfluss wird durch die Höhe des Massenstroms verursacht. Der maximale Mas-
senstrom von 3.000mg/h scheint nicht auszureichen, um genügend reaktives HMDSO-Gas bis in die 
unteren Bereiche des Rohrbündels zu transportieren, d.h. der Großteil des Gases reagiert im oberen 
Teil des Rohrbündels zu einer Schicht, so dass für den unteren Teil des Rohrbündels nicht mehr ge-
nügend Gas zur Verfügung steht. Weitere Überlegungen müssen demnach nicht nur den Effekt der 
Gasströmung, sondern auch einen ausreichend hohen Massenstrom in die Reaktorkammer berück-
sichtigen. 
Gasauslass 
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Abbildung 4-29: Schichtprofil bei Gaseinspeisung im rechten und linken oberen Teil des Rohrbün-
dels 
Die Prozessführung und Ergebnisse eines gepulsten Plasmas sind in Anhang Abbildung F und G dar-
gestellt. Die Beschichtungsergebnisse sind im Vergleich zu einem kontinuierlich brennendem Plasma 
nicht erfolgversprechend und werden daher in keinem weiteren Kondensatormodell tiefgehender un-
tersucht. 
Zusätzlich zu der Schichtdickenuntersuchung der Testrohre wird eine Schichthaftungsuntersuchung in 
Anlehnung an ISO 2409 durchgeführt. Dabei wird die Schicht auf dem Siliziumwafer mit einem Skal-
pell „angeritzt“, so dass die weichere Schicht vom härteren Si-Wafer partiell gelöst wird. Dieser Schnitt 
wird am Lichtmikroskop DM RM der Firma Leica untersucht. In Abbildung 4-30 sind exemplarisch die 
Schichtdicken 500-600nm und 1.300-1.500nm bei unterschiedlichen Vergrößerungen dargestellt. Bei-
de Proben werden mit einem Skalpell angeschnitten, so dass die Schicht partiell entfernt werden 
kann. Bereits bei der 25fachen Vergrößerung sind deutliche Unterschiede im Schichtaufbau zu erken-
nen. Die 500-600nm dicke Schicht wirkt homogen und an der Oberfläche abgeschlossen. Sie weist 
einige schwarze Staubpartikel auf. Die 1.300-1.500nm dicke Schicht dagegen weist in der Anzahl und 
in der Größe mehr Staubpartikel auf und die Oberfläche der Schicht scheint nicht abgeschlossen und 
homogen zu sein, sondern aus einem Konglomerat von Schichtschollen zu bestehen. Bei der genaue-
ren Betrachtung der Bruchkante des Skalpellschnitts werden die Unterschiede der Morphologie der 
beiden Schichtdicken noch deutlicher. Sowohl in der 500fachen als auch bei der 1.000fachen Vergrö-
ßerung ist zu erkennen, dass die Bruchstücke bei der 500-600nm Schichtdicke sehr klein und auf die 
unmittelbare Nähe des Schnitts begrenzt sind. D.h. die Schädigung der Schicht beläuft sich auf die 
direkte Umgebung des Schnitts und wird nicht großflächiger auf die Oberfläche der Schicht übertra-
gen. Im Gegensatz dazu ragen die Bruchkanten bei 1.300-1.500nm Schichtdicke weiter in die Ober-
fläche der nicht unmittelbar vom Skalpell berührten Schicht hinein. Großflächige Schichtschollen sind 
bei dem Skalpellschnitt vom Substrat abgelöst worden. Die Schädigung der Schicht fällt bei der 1.300-
1.500nm Schichtdicke größer aus. 
Gasauslass 
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a) Schichtdicke 500-600nm 
 
b) Schichtdicke 1.300-1.500nm 
 
Abbildung 4-30: Lichtmikroskopbilder von Si-Wafern mit Schichtdicken 500-600nm (a) und 1.300-
1.500nm (b) bei 25x, 500x und 1.000x Vergrößerung 
Die Eigenspannung der Schicht kann als Erklärung für diesen Ablösungseffekt herangezogen werden. 
Bei der Plasmapolymerisation baut sich die Schicht wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben über Monolagen 
bis auf die endgültige Schichtdicke auf. Die Monolagen bauen sich jedoch nicht spannungsfrei zuein-
ander auf, so dass gewisse innere Spannungen entstehen. Diese inneren Spannungen wachsen mit 
zunehmender Schichtdicke und können bei Rissen in der Schicht dazu führen, dass die Schicht über 
den Riss hinaus geschädigt wird. Bei Schichtdicken >1.500nm führen die inneren Spannungen sogar 
ohne extern generierte Rissbildung zu einem Ablösen der Schicht vom Substrat. Diese Ablösung er-
folgt über Schichtschollen, wie sie in Abbildung 4-31 dargestellt sind. Diese weisen für sich genom-
men geringere innere Spannungen auf. Schichtdicken von >1.000nm sind daher unbedingt zu 
vermeiden, so dass damit der Zielwert für die Berechnung der Beschichtbarkeit eines Rohrbündels mit 
800nm seine Berechtigung findet. Überdies beschleunigt die stetige UV-Bestrahlung des Plasmas die 
Versprödung der Schicht. Diese Versprödung führt dazu, dass die Beschichtung mögliche Eigen-
spannungen über Verformung nicht kompensieren kann und bereits ohne externe Schädigung ausei-
nanderplatzt, wie in Abbildung 4-31 zu sehen ist. 
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Abbildung 4-31: Lichtmikroskopbild eines Si-Wafers mit einer Schichtdicke von >1.500nm bei 
25facher Vergrößerung (Die genaue Schichtdicke ist durch die Schollenbildung 
nicht genau zu ermitteln) 
4.3.1.2 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GASDUSCHE 
Beim Konzept der „Gasdusche“, bei dem das Plasma außerhalb des Bündels brennt, werden zwei 
verschiedene Verschaltungen (konstante und kombinierte) verwendet. Details sind in Kapitel 4.1.1.2 
beschrieben. Diese Verschaltungen werden verwendet, weil sie in einem tatsächlichen Kondensator 
mittels Elektrodenrahmen ebenfalls realisiert werden könnten. 
Abbildung 4-32 beinhaltet alle durchgeführten Versuche für das Konzept der „Gasdusche“. Es ist zu 
erkennen, dass, bis auf einen Ausreißer, eine (gedachte) konkave Kurve mit den dargestellten Mess-
werten ermittelt werden kann. Dies bedeutet, dass das Ziel, eine möglichst gleichmäßige und auf allen 
Rohren zu findende Beschichtung, kaum erreicht werden kann, da dafür die Messwerte die konkave 
Kurve verlassen und nach links unten wandern müssten. Die Ausbildung der konkaven Kurve lässt 
schlussfolgern, dass die vier variierten Parameter und die Verschaltungskonzepte gegenläufige Ein-
flüsse auf die Gleichmäßigkeit und Beschichtbarkeit haben und sich dadurch die Gleichmäßigkeit und 
Beschichtbarkeit nicht zu 100% vereinbaren lassen. 
Darüber hinaus wird in Abbildung 4-32 dargestellt, dass die Messwerte mit Werten zwischen 0,86-1 
für die Gleichmäßigkeit und 0,91-1 für die Beschichtbarkeit sehr weit von dem anzustrebenden Wert 
nahe null entfernt sind. Besonders bei der Betrachtung der Gleichmäßigkeit wird klar, dass durch die 
Häufung von Werten bei eins manche Rohre nicht oder nur marginal beschichtet werden. Inwiefern 
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dies mit den Verschaltungskonzepten zusammenhängt ist in Abbildung 4-33 und Abbildung 4-34 dar-
gestellt. 
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Abbildung 4-32: Gleichmäßigkeits-Beschichtbarkeits-Diagramm für alle durchgeführten Versuche 
In Abbildung 4-33 sind alle durchgeführten Versuche mit konstanter Verschaltung dargestellt. Alle 
Kupferplatten sind über die Dauer des Versuchs gleich als Masse oder RF gepolt. Beim Vergleich der 
Abbildung 4-32 mit Abbildung 4-33 kann erkannt werden, dass die Häufung der Werte von 1 für die 
Gleichmäßigkeit aus diesen Versuchen der konstanten Verschaltung resultiert. Insgesamt sind die 
Werte für Beschichtbarkeit als auch Gleichmäßigkeit sehr hoch, was den Schluss zulässt, sehr un-
gleich verteilte Beschichtungen über das Rohrbündel mit dieser konstanten Verschaltung zu erhalten. 
Anders stellt sich die Situation in Abbildung 4-34 dar. Hier sind die Werte für Beschichtbarkeit und 
Gleichmäßigkeit bis zu 6% verbessert. Diese Verbesserung bezieht sich insbesondere auf die 
Gleichmäßigkeit, da die Werte für die Beschichtbarkeit im Vergleich zu der konstanten Verschaltung 
kaum verbessert wurden. In Abbildung 4-34 ist zudem die Ausbildung der konkaven Kurve sehr deut-
lich zu erkennen. Insgesamt kann aber auch mit einer kombinierten Verschaltung der Kupferplatten 
keine tatsächliche Verbesserung der Beschichtbarkeit und Gleichmäßigkeit erreicht werden. Eine ge-
nauere Untersuchung des Beschichtungsprofils des Rohrbündels muss herangezogen werden, um 
mögliche Ursachen zu identifizieren. Dieses Beschichtungsprofil ist in Abbildung 4-35 auf Seite 88 
aufgezeigt. 
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Abbildung 4-33: Gleichmäßigkeits-Beschichtbarkeits-Diagramm für konstante Verschaltungen 
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Abbildung 4-34: Gleichmäßigkeits-Beschichtbarkeits-Diagramm für kombinierte Verschaltungen 
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Abbildung 4-35: Schichtdickenverteilung in Abhängigkeit von der Position im Bündel (vgl. Abbildung 
4-6) 
In Abbildung 4-35 ist die Schichtdicke der zehn Messrohre aus den Versuchen mit niedrigen Werten 
für Gleichmäßigkeit und Beschichtbarkeit aufgetragen. Bei der Betrachtung der Werte für die Schicht-
dicken fallen Messrohr 1 und 3 stark auf. Diese beiden Rohre weisen im Vergleich zu den übrigen 
Rohren, bis auf den Versuch mit 66% Referenzdruck, sehr hohe Schichtdicken auf. Mit Hinweis auf 
die Position der Messrohre aus Abbildung 4-6 kann daraus geschlussfolgert werden, dass Rohre mit 
direktem Kontakt zum Plasma bevorzugt beschichtet werden. Dies würde jedoch bedeuten, dass die 
Messrohre 9 und 10 ebenfalls im Bereich der Schichtdicken von den Messrohren 1 und 3 liegen 
müssten. Messrohre 9 und 10 weisen aber nur maximal 40nm Schichtdicke auf, was ca. 10% der 
Schichtdicken von Messrohren 1 und 3 entspricht. Ein solch großer Unterschied ist mit instabilem 
bzw. stochastischem Plasmabrennen nicht zu erklären. Insbesondere dann nicht, wenn das Plasma 
sehr homogen und über die komplette Breite der Kupferplatten brennt, wie in Abbildung 4-36 gezeigt 
ist. 
 
Abbildung 4-36: Brennendes Plasma des Versuchs Kombi (33c) 100%Leistung; 25%Massenstrom; 
22%Druck; 39%Zeit mit schematisch aufgezeigtem Gasfluss 
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Der Grund für diese ungleiche Schichtdickenverteilung ist vielmehr in der Gasführung zu sehen. Die 
Abpumpöffnung der Plasmaanlage liegt in direkter Nähe zu Messrohr 9 und 10, so dass hier eine ver-
ringerte Gaskonzentration verglichen mit der oberen Hälfte des Rohrbündels, an dem Messrohr 1 und 
3 positioniert sind, zu erwarten ist. Die inhomogene Gaskonzentration erklärt den Unterschied der 
Schichtdicke der außen liegenden Messrohre. Der Unterschied zwischen den inneren und den äuße-
ren Messrohren kann durch die „Verschattung“ des Rohrbündels erklärt werden. Innere Messrohre 
„sehen“ das Plasma nicht direkt, so dass weniger schichtbildendes Material an diese Rohre gelangt. 
Dadurch vollzieht sich der Schichtaufbau langsamer. Dieser Effekt könnte durch eine geeignete Pa-
rameterwahl abgemindert werden. Insgesamt ist jedoch allein aus passenden Parametern keine stark 
verbesserte Gleichmäßigkeit oder Beschichtbarkeit zu erwarten. Diese Verbesserung könnte vielmehr 
durch eine geänderte Gasführung erreicht werden, welche kein einseitig durchströmtes Rohrbündel 
vorsieht, sondern die Möglichkeit erlaubt, von mehreren Seiten Gas einströmen und abpumpen zu 
können. 
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Abbildung 4-37: Beschichtbarkeit des Rohrbündels über Massenstrom, Leistung, Reaktionszeit und 
Reaktordruck für kombinierte Verschaltungen 
Der Effekt der Gasströmung auf den Schichtaufbau und mögliche Strömungstodgebiete werden eben-
falls bei Hollenstein et al. [139] beobachtet. In dieser Arbeit konnte untersucht werden, dass bei einem 
Reaktorvolumen größer als das eigentliche Plasmavolumen die Strömung in einigen Bereichen stag-
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niert und zu Strömungstodgebieten führt, welche nur unzureichende Beschichtungen aufweisen. Die 
Voraussetzung eines großen Reaktorvolumens, bezogen auf das Plasmavolumen, ist auch in dieser 
Arbeit gegeben, so dass der Gasströmung besonderer Bedeutung zukommt und diese als zusätzli-
cher Parameter in den weiteren Versuchsaufbauten berücksichtigt werden muss. 
Nichtsdestotrotz spielen die vier Prozessparameter Massenstrom, Leistung, Reaktionszeit und Reak-
tordruck weiterhin eine wichtige Rolle für die Beschichtbarkeit bzw. Gleichmäßigkeit, wie in Abbildung 
4-37 und Abbildung 4-38 zu sehen ist. Bezüglich der Beschichtbarkeit aus Abbildung 4-37 tragen die 
Parameter Reaktionszeit und Leistung proportional zur Verbesserung der Beschichtbarkeit bei. Bei 
der Reaktionszeit ist ein linearer Verlauf zu erkennen, d.h. mit einer längeren Reaktionszeit erhöht 
sich auch die durchschnittliche Schichtdicke des Bündels. Bei der Leistung ist ein abrupter Sprung zu 
erkennen, d.h. bei Überwindung eines bestimmten Leistungswertes verbessert sich die Beschichtbar-
keit um ca. 6%. Dies ist damit zu erklären, dass das Plasma bei höherer Leistung tiefer in den Raum 
(und damit näher an das Rohrbündel) hineinragt. Eine weitere Erhöhung der Leistung scheint keinerlei 
Verbesserung der Beschichtbarkeit hervorzurufen, so dass mit Blick auf die Eigenschaften der Schicht 
eine möglichst geringe Leistung zu wählen ist, damit die HMDSO Bestandteile nicht zu stark fragmen-
tiert und die hydrophoben Eigenschaften aufgrund eines erhöhten SiOx Anteils in der Schicht ver-
schlechtert werden. Die Parameter Reaktordruck und Massenstrom des HMDSO lassen keinen 
direkten Zusammenhang mit einer Änderung der Beschichtbarkeit zu. 
Die Gleichmäßigkeit der Beschichtung stellt sich bezogen auf die Abhängigkeiten zu den Parametern 
Leistung und Zeit entgegengesetzt zu dem Verlauf der Beschichtbarkeit dar. Beide Parameter haben 
einen negativen Einfluss auf die Gleichmäßigkeit bei steigenden Werten. Dies deutet daraufhin, dass 
die bevorzugten Messrohre 1 und 3 bei einer Steigerung der Parameter weiterhin besser beschichtet 
werden und somit der Unterschied zu den anderen Messrohren weiter vergrößert wird. Ähnlich wie bei 
der Beschichtbarkeit ist auch bei der Gleichmäßigkeit ein Sprung bei der Steigerung der Leistung zu 
erkennen. Ein linearer Verlauf zwischen Gleichmäßigkeit und Reaktionszeit ist ebenfalls zu erkennen. 
Beide Graphen wirken spiegelbildlich zu den Graphen der Beschichtbarkeit, so dass dies auch den 
konkaven Kurvenverlauf aus Abbildung 4-32 erklärt. Eine Veränderung einer der beiden Parameter zu 
einer Verbesserung der Beschichtbarkeit bzw. Gleichmäßigkeit führt damit zu der Verschlechterung 
der jeweils anderen Größe. Das theoretische Optimum im Nullpunkt kann somit nicht erreicht werden. 
In weiteren Versuchen muss demnach der praktische Kompromiss mit den Werten 0,8 für die Gleich-
mäßigkeit und 0,5 für die Beschichtbarkeit genutzt werden. In dem Verlust der oben erwähnten hyd-
rophoben Eigenschaften bzw. des Anwachsens der Schicht an Messrohr 1 und 3 auf >1.200nm 
können zusätzliche Begrenzungen für die Parameter Zeit und Leistung gesehen werden. 
Im Gegensatz dazu hat der Massenstrom, anders als bei der Beschichtbarkeit, einen signifikanten 
Einfluss auf die Gleichmäßigkeit. Bei erhöhtem Massenstrom wird die Gleichmäßigkeit verbessert, so 
dass der Unterschied bei Verdopplung des Massenstroms von 50% auf 100% eine Verbesserung der 
Gleichmäßigkeit von ca. 4% aufweist. Der Wert bei 25%Massenstrom kann so gedeutet werden, dass 
bei einem geringen Massenstrom die Schichtabscheiderate geringer ausfällt, da der begrenzende 
Faktor im Nachschub von neuem Reaktionsmaterial gesehen wird [21] [64] und somit der Unterschied 
zwischen Schichtdickenmaximum und –minimum gering ausfällt. Dafür erhält man auch insgesamt 
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eine geringe durchschnittliche Schichtdicke über alle Messrohre. Die Vergrößerung des Massen-
stroms hingegen erhöht die Strömung durch das Rohrbündel, so dass die Schichtbildung auch im In-
neren des Rohrbündels verbessert wird. Der Reaktordruck als vierter Parameter scheint keinen direkt 
erkennbaren Einfluss auf die Gleichmäßigkeit zu haben, wobei jedoch bis auf einen Ausreißer alle 
höheren Drücke eine Verschlechterung der Gleichmäßigkeit zur Folge haben. 
0,84
0,88
0,92
0,96
1
0 20 40 60 80 100
G
le
ic
hm
äß
ig
ke
it 
im
 R
B
Massenstrom bezogen auf Referenz in %
P= 33 W
p= 40 Pa
t=  21min
 
0,84
0,88
0,92
0,96
1
0 20 40 60 80 100
G
le
ic
hm
äß
ig
ke
it 
im
 R
B
Leistung bezogen auf Referenz in %
p=     40 Pa
t=      21min
m(t)= 756 mg/h
 
0,84
0,88
0,92
0,96
1
0 20 40 60 80 100
G
le
ic
hm
äß
ig
ke
it 
im
 R
B
Zeit bezogen auf Referenz in %
P=     33 W
p=     40 Pa
m(t)= 756 mg/h
 
0,84
0,88
0,92
0,96
1
0 20 40 60 80 100
G
le
ic
hm
äß
ig
ke
it 
im
 R
B
Druck bezogen auf Referenz in %
P=     33 W
t=       21min
m(t)= 756 mg/h
 
Abbildung 4-38: Gleichmäßigkeit der Beschichtung des Rohrbündels über Massenstrom, Leistung, 
Reaktionszeit und Reaktordruck für kombinierte Verschaltungen 
4.3.1.3  DISKUSSION UND VERGLEICHENDE DARSTELLUNG 
Zusammenfassend zu den Ausführungen aus Kapitel 4.3.1.1 kann festgehalten werden, dass das 
Konzept der „Gepolten Rohre“ auf den ersten Blick bessere Werte für die Gleichmäßigkeit und insbe-
sondere für die Beschichtbarkeit erzielt hat, da bei diesem Konzept das Plasma im Rohrbündelinne-
ren gezündet wird und somit eine Schichtbildung an jedem Rohr erreicht werden kann. Das Zünden 
des Plasmas mit dem Konzept der „gepolten Rohre“ ruft jedoch elektromagnetische und auch strö-
mungsmechanische Wechselbeziehungen hervor. Diese Wechselwirkungen verursachen eine stark 
stochastische Verteilung der Schichtdicken auf den einzelnen Rohren im Bündel. Die Versuche zei-
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gen jedoch auch, dass durch eine kontrollierte Gasführung die Schichtdickenverteilung im Konzept 
der „Gepolten Rohre“ gesteuert werden kann. 
Im Gegensatz dazu weist das Konzept der „Gasdusche“ keine stochastische Verteilung der Schichtdi-
cken auf. Vielmehr stellt sich hier das Problem, dass die vier variierten Prozessparameter gegenläufi-
ge Wirkungen auf Beschichtbarkeit und Gleichmäßigkeit der Beschichtung haben. Aber hier scheinen 
die Gasführung und die Verschaltungen der Elektroden einen positiven Effekt zu haben. 
Abschließend muss demnach nicht nur auf die vier Prozessparameter Massenstrom des Precursors, 
Reaktionszeit, eingekoppelte Leistung und Reaktordruck geachtet werden, sondern ebenfalls auf die 
Gaseinlass- und –auslassführung und die elektrische Verschaltung der Elektroden, unabhängig da-
von, ob es sich um ein intern- oder extern-gezündetes (Remote-) Plasma handelt. 
4.3.2 GROßES KONDENSATORMODELL 
Die Erkenntnisse aus Kapitel 4.3.1 basieren auf Kleinmodellen. Rohrbündel mit 49 bzw. 64 Rohren 
werden in der Praxis selten verwendet. Vielmehr werden Wärmeübertrager von minimal 400-500 Roh-
ren verwendet. Das „Große Kondensatormodell“ zielt auf eine Prüfung der Erkenntnisse aus Kapitel 
4.3.1 ab. Dieses große Modell stellt sozusagen ein Ensemble von Kleinmodellen dar. Das große Mo-
dell soll einen Realitätsabgleich hinsichtlich der Rohranzahl ermöglichen. Diese Untersuchungen sind 
notwendig, da die Ähnlichkeitstheorie, welche z.B. in der Strömungslehre angewendet wird, für die 
Plasmatechnik nicht verwendet werden kann [141]. Ansätze zur Entwicklung von Ähnlichkeitsprinzi-
pien in der Plasmatechnik werden in anderen Arbeiten diskutiert und entwickelt [147]. Diese be-
schränken sich jedoch auf einfache 2D-Geometrien, so dass die Plasma CVD für die Geometrie eines 
Rohrbündels nicht mit Hilfe dieser Prinzipien skaliert werden kann. 
4.3.2.1 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Das Konzept der „gepolten Rohre“ nutzt ein RF-Potential zur Zündung des Plasmas im Rohrbündel 
und wird auf das „Große Kondensatormodell“ angewendet. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich 
die Beschichtbarkeit und Gleichmäßigkeit der Beschichtung der 10 Messrohre verschlechtert und eine 
Skalierbarkeit nur in engen Grenzen gegeben ist. Dies ist in Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-42 dar-
gestellt. Alle Versuche sind mit folgenden Parametern  durchgeführt worden: 
   133% Leistung; 100% Massenstrom; 44% Druck; 40% Zeit 
Insbesondere der Druck variierte nach Zündung teilweise bis +/-8% und musste mit dem Drosselventil 
manuell nachgestellt werden. In Abbildung 4-39 ist zu erkennen, dass die Messrohre 3, 4, 5 und 10 
bei den wenigsten Gaseinspeisekonzepten beschichtet werden. Darüber hinaus weisen sie bei erfolg-
reicher Beschichtung im Vergleich zu den anderen Messrohren eine niedrigere Schichtdicke auf. Ins-
besondere Rohr 1, 6, 7, 8 und 9 sind Messrohrpositionen, welche häufiger beschichtet werden. 
Maximale Beschichtungsdicken von knapp 300nm sind durchaus im erweiterten Zielbereich des Be-
schichtungsverfahrens. Abhängig vom Gaseinspeisekonzept können alle Messrohre beschichtet wer-
den. Dabei erzielt die Gaseinspeisung von vorne und aus 2 Rohren, gezeigt in Abbildung 4-9, die 
 Experimentelle Untersuchungen und Darstellung der Ergebnisse 
 
 
  
93 
meisten beschichteten Messrohre. Insbesondere die Gaseinspeisung von vorne erzielt bei 80% der 
Messrohre Beschichtungen, wobei lediglich Messrohr 4 und 5 keine und 7 und 10 sehr geringe Be-
schichtungen aufweisen. Zur Erklärung dieses Effekts kann Abbildung 4-9 herangezogen werden. 
Dort ist zu erkennen, dass Messrohre 7 und 10 ganz am Rand des „Großen Kondensatormodells“ 
liegen und daher vom Plasma bevorzugt beschichtet werden sollten. Der Gasdurchfluss verläuft je-
doch durch das Bündel von links oben diagonal nach rechts unten und somit liegen die Messrohre 7 
und 10 hinsichtlich des Gasflusses an ungünstigeren Stellen. 
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Abbildung 4-39: Beschichtungsergebnisse der 10 Messrohre bei abwechselnder Polung der Rohre 
mit unterschiedlicher Gaseinspeisung und Messrohrpositionen (Messrohr 1-5 grün; 
Messrohr 6-10 blau; siehe Kapitel 4.1.2.1) 
Messrohr 5 liegt bezogen auf den Gasdurchfluss durch das Bündel noch unvorteilhafter, so dass hier 
keine Beschichtung resultiert. Dasselbe gilt für Messrohr 4, welches weiter innen liegt und daher dop-
pelte Nachteile aufweist. Zum einen konkurrieren benachbarte Rohre um das Gas und zum anderen 
kann der Gasfluss den Nachschub nicht sicherstellen. Erst bei einer Gaseinspeisung über 2 bzw. 3 
Rohre kann ein Gasfluss zu diesen Messrohren sichergestellt werden, so dass Beschichtungen resul-
tieren. Somit kann ein geänderter Gasfluss die Beschichtung einzelner Rohre bewirken. Dies lässt die 
Annahme zu, dass die angeregten Moleküle schneller abreagieren als sie im Reaktor verweilen, so 
dass die Schnelligkeit der Abreaktion der begrenzende Faktor bzgl. der Beschichtungsreichweite ist. 
Dieser begrenzende Faktor wirkt sich bei großen Rohrbündeln stärker aus als bei kleineren Bündeln. 
Der Nachteil der direkt abwechselnden Polung der Rohre sind Spannungsüberschläge, die die Rohre 
beschädigen, wie in Abbildung 4-40 zu erkennen ist. Diese Spannungsüberschläge entstehen nicht 
nur bei einer Entladung zwischen den einzelnen Rohren, sondern auch bei einer Entladung zwischen 
einem Rohr und der Kupferplatte der anders gepolten Seite. Dabei leuchtet das Plasma zwischenzeit-
lich sehr hell auf und es kommt bei den Versuchen vereinzelt zu Kurzschlüssen, die die elektrische 
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Sicherung aktivierten. Die Spannungsüberschläge lassen die einzelnen Rohre sehr stark aufheizen 
und führen zu starken Verfärbungen der Rohrenden, wie in Abbildung 4-40 zu sehen ist. 
 
Abbildung 4-40: Effekt von Spannungsentladungen an den Rohren 
Die Spannungsüberschläge an den Rohrenden sind der Grund für die Untersuchung weitere Polungs-
konzepte, die eine weniger starke Konzentration der elektrischen Spannung auf einzelne Rohrenden 
verursachen. Es werden ganze Rohrbündel auf die gleiche Polung geschaltet, um diese Konzentrati-
on zu vermeiden. Dabei werden 18 bzw. 9 Unterbündel gebildet und untersucht. Das kleine Bündel 
besteht aus ca. 25 Rohren und das große Bündel besteht aus ca. 81 Rohren. Beide Bündelpolungs-
konzepte werden mit den in Abbildung 4-9 und oben diskutierten Gaseinspeisekonzepten untersucht. 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-41 und Abbildung 4-42 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Roh-
re 3, 4, 5 ebenso problematisch zu beschichten sind, wie im oben beschriebenen Polungskonzept. 
Deutlich wird auch, dass auf Rohr 8 unabhängig von der Gaseinspeisung keine Beschichtung erzielt 
werden kann. Dieses Messrohr liegt in einem mittigen Bündel. Diese Position lässt minimalen bis kei-
nen Gasfluss zu. Selbst mit der Gaseinspeisung über drei Rohre und damit einer nah positionierten 
Gaseinspeisung, konnten keine Verbesserungen erzielt werden. Insgesamt kann festgehalten wer-
den, dass das kleine Bündel eine leicht geringere und inhomogenere Beschichtungsdicke aufweist, 
als das oben beschriebene Polungskonzept. Jedoch werden die Spannungsüberschläge vermindert. 
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Abbildung 4-41: Beschichtungsergebnisse der 10 Messrohre bei kleiner Bündelpolung der Rohre mit 
unterschiedlicher Gaseinspeisung 
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Abbildung 4-42: Beschichtungsergebnisse der 10 Messrohre bei großer Bündelpolung der Rohre mit 
unterschiedlicher Gaseinspeisung 
Hingegen weist das große Bündelpolungskonzept im Vergleich zu beiden vorhergehenden Polungs-
konzepten eine stark inhomogene Schichtverteilung auf. In Abbildung 4-42 ist zu erkennen, dass die 
Rohre 1, 3, 5 und 10 nicht beschichtet werden können. Dies ist darin begründet, dass sich diese Roh-
re zwar an denselben Positionen wie bei den anderen Polungskonzepten befinden, sie jedoch durch 
die Bündelgröße von vielen gleich gepolten Rohren umgeben sind. Ein Plasma kann nicht bis zu die-
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sen Messrohren gezündet werden, so dass auch unterschiedliche Gaseinspeisekonzepte keine Ver-
besserungen bringen. Eine Veranschaulichung dieses Effektes zeigt Abbildung 4-43. Hier ist die Be-
schichtungsdurchdringung des kleinen Bündels einem großen Bündel gegenübergestellt. Beide 
Bündel sind an der oberen linken Ecke des „Großen Kondensatormodell“ platziert und bekommen 
daher das Gegenfeld des rechten Nachbarbündels mit. Es ist zu erkennen, dass bei einem kleinen 
Bündel die Schichtdicke bei zunehmender Bündeltiefe abnimmt. Wenn der Mittelpunkt des Bündels 
jedoch überschritten ist, nimmt die Schichtdicke wieder zu. Es wird ein nach oben geöffneter parabel-
förmiger Beschichtungsverlauf beschrieben. Dieser Verlauf ist auch bei einem großen Bündel zu er-
kennen. Jedoch weisen die Messrohre 3-7 keinerlei Beschichtung auf. Das große Bündel wird 
demnach lediglich an den äußeren drei Rohren beschichtet und das Plasma vermag nicht tiefer ins 
Innere einzudringen, um dort die weiteren Rohre zu beschichten. Als Ergebnis kann demnach fest-
gehalten werden, dass die Größe eines 6x6, maximal 7x7, Rohrbündels nicht überschritten werden 
sollte, da ein Transport von schichtbildenden Partikeln nur in begrenztem Maße durch ein Rohrbündel 
möglich ist. Dies begründet sich daraus, dass die Ionen und Radikale aus dem Plasma sehr reaktiv 
sind und schnell an Oberflächen abreagieren. 
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Abbildung 4-43: Beschichtungsdurchdringung des kleinen Bündels (links) und großen Bündels 
(rechts) 
4.3.2.2 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GASDUSCHE 
Der Versuchsaufbau vom Konzept der „Gasdusche“ resultiert aus den Ergebnisse aus 4.3.1.2. Bei 
dem Konzept der „Gasdusche“ für das „Große Kondensatormodell“ wird mit Hilfe von PVC Platten 
eine gerichtete Strömung durch das Kondensatormodell erreicht, um die maximale Durchdringung in 
einem Rohrbündel zu untersuchen. 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-44 dargestellt. An der Darstellung ist zu erkennen, dass eine Ver-
doppelung der Beschichtungszeit eine Verfünffachung der Beschichtungsdicke auf den ersten beiden 
Rohren zur Folge hat. Ab einer Tiefe von Rohr 3 und 4 ist bei der einstündigen Beschichtung keine 
Schichtdicke zu erkennen. Bei der Verdoppelung der Beschichtungszeit sind immerhin wenige Nano-
meter zu messen. Ab Messrohr 5 ist keine Schicht, unabhängig von der Beschichtungszeit, zu erken-
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nen. Messrohr 5 ist bei ca. der Hälfte des Bündels positioniert. Eine verlässliche Beschichtung von 
>100nm wird bis zu Rohrreihe 6 und 7 realisiert. Die Beschichtungszeit darf dabei nicht zu lang 
(<3 Std.) eingestellt werden, da die Beschichtungsdicke der ersten Rohre überproportional schneller 
wächst im Vergleich zu den tiefer im Bündel liegenden Rohren. 
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Abbildung 4-44: Ergebnisse der Beschichtungsdurchdringung mit gerichteter Gasströmung durch 
PVC Platten 
4.3.2.3  DISKUSSION UND VERGLEICHENDE DARSTELLUNG 
Die direkte Übertragung der beiden Konzepte auf das „Große Kondensatormodell“ stellt sich als nicht 
möglich heraus. Es müssen Änderung im Versuchsaufbau hinsichtlich Gasströmung und Polung der 
Rohre gemacht werden, um die beiden Konzepte auf größere Rohrbündel anwenden zu können und 
eine Beschichtung im kompletten Rohrbündel zu erreichen. Darüber hinaus deuten die Ergebnisse 
darauf hin, dass eine Rohrbündelgröße von 7x7 Rohren nicht überschritten werden sollte, um die Be-
schichtung sicherstellen zu können. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.3.1 bzgl. der Relevanz hinsichtlich 
der Gasströmung können im „Großen Kondensatormodell“ nachgewiesen werden. In beiden Konzep-
ten ist auf einen ausreichenden Gasfluss zu achten, um eine Beschichtung auf den Rohren zu erhal-
ten. Für das Konzept der „Gepolten Rohre“ konnte eine stochastische Natur des 
Beschichtungsprozesses festgestellt werden. Dies spiegelt sich zum einen in den Spannungsüber-
schlägen zwischen den Rohrenden und der Kupferplatte wider und zum anderen in der ungleichmäßi-
gen Verteilung der Beschichtung auf den Rohren. Der Prozessparameter „Druck“ kann hierfür zur 
Verdeutlichung herangezogen werden, da dieser während aller Beschichtungsversuche beim Konzept 
der „Gepolten Rohre“ stark variierte. Bereits Yasuda [64] hatte einen Zusammenhang zwischen einem 
zündenden Niederdruckplasma und einer Druckänderung beschrieben. Hierbei erklärt er die Höhe der 
Druckänderung als Resultat der Fähigkeit des Plasmas, Molekülketten aufzuspalten. Diese Aufspal-
tung verursacht, dass die neuen Molekülketten ein größeres Volumen im Reaktorraum einnehmen. 
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Das Volumen des Reaktorraums ist jedoch konstant, so dass ein Druckanstieg entsteht. In dem hier 
geschilderten Fall der „Gepolten Rohre“ kann man schlussfolgern, dass das Niederdruckplasma un-
gleichmäßig brennt und somit eine ungleichmäßige Aufspaltung der HMDSO Ketten die Folge ist. 
Diese ungleichmäßige Aufspaltung verursacht die schnellen Druckänderungen. Dadurch resultiert 
eine unsichere Prozessführung, wobei eine Bündelpolung diesen Effekt abmindern kann. Die unsiche-
re Prozessführung stellt beim Konzept der „Gasdusche“ kein Problem dar, da das Plasma gleichmä-
ßig außerhalb des Rohrbündels brennt. Bei diesem Konzept muss die Beschichtbarkeit des inneren 
Rohrbündels durch eine ausreichende Gasflussführung und Beschichtungszeit sichergestellt werden. 
Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Gasverarmung innerhalb des Bündels und die Ein-
dringtiefe des Plasmas die beiden grundsätzlichen Probleme für eine erfolgreiche Beschichtung des 
„Großen Kondensatormodell“ darstellen. 
4.3.3 REALES KONDENSATORMODELL 
Das „Reale Kondensatormodell“ wird genutzt, um die Materialeigenschaften der Rohrbeschichtung 
untersuchen zu können. Die Materialuntersuchung am verkleinerten Modell birgt höheres Fehlerpo-
tential, da die Skalierbarkeit von Plasmaprozessen mittels Ähnlichkeitsprinzipien nur auf zweidimensi-
onalen Oberflächen möglich ist [147]. 
Bei der Beschichtung mit beiden Konzepten wird am „Realen Kondensatormodell“ neben dem eigent-
lichen Plasmabeschichtungsprozess eine Oberflächenreinigung mittels Aceton und Varigonplasma27 
durchgeführt, da die Materialeigenschaften der Beschichtung, wie in Kapitel 2.1 und in den VDI Richt-
linien 3198 beschrieben, sehr stark von der Sauberkeit des Substrat abhängt. Aceton- und teilweise 
auch Isopropanolvorbehandlungen sind zur Reinigung von Oberflächen ein weit verbreitetes Reini-
gungsverfahren [110] [148]. Die Varigonvorbehandlungen haben sich im Laufe der Untersuchung als 
vorteilhaft herausgestellt. 
4.3.3.1 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GEPOLTEN ROHRE 
Wie eingangs des Kapitels erwähnt, werden neben dem Beschichtungsprozess Plasmavorbehand-
lungen durchgeführt, um die von dem Herstellungsprozess verschmutzten Rohre für die Aufbringung 
der Schicht vorzubereiten. Die Notwendigkeit einer Vorbehandlung wird aus Abbildung 4-45 deutlich. 
Bei diesem Versuch werden zwei Rohre mit denselben Beschichtungsparametern beschichtet. Der 
Unterschied liegt in der Vorbehandlung der Rohre. Das rechte Rohr wird lediglich mit einem Aceton 
getränkten Tuch von Herstellungsrückständen gesäubert. Das linke Rohr hingegen wird mit einem 
Aceton getränkten Tuch gesäubert und zusätzlich wird das Rohr einem Varigonplasma ausgesetzt. 
Nach der Beschichtung werden beide Rohre in der Auslagerungskammer bei 40°C/100% r.F. zwei 
                                                                  
27 Varigon ist ein Argon-/Wasserstoffgemisch. In dem hier vorliegenden Fall besteht das Varigongas aus 95% Argon und 5% 
Wasserstoff. 
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Wochen ausgelagert. Neben den farblichen Unterschieden (das beschichtete Rohr schimmert 
grün/gelblich und das nicht mehr beschichtete Rohr silberig) zeigt die Lage des Wassertropfens, dass 
bei dem nur mit Aceton vorbehandelten Rohr die Schichtwirkung vollkommen verschwunden ist. Der 
Tropfen liegt auf dem rechten Rohr sehr flach auf und nimmt eine große Fläche ein. Der Tropfen 
gleicht einem Wasserfilm. Im Gegensatz dazu sitzt der Tropfen auf dem linken Rohr sehr hoch auf 
und die Tropfenwölbung ist zu erkennen. Dieser Unterschied ist damit zu erklären, dass sich während 
der Herstellung der Rohre Walzfette und Staub auf dem Rohr ablagern. Bei einer Beschichtung ohne 
vorherige gründliche Reinigung bilden diese Verschmutzungen kovalente Bindungen mit der Schicht. 
Die Schicht haftet somit auf den Verschmutzungen und nicht direkt am Substrat. Die Bindung zwi-
schen Verschmutzung und Schicht ist jedoch leicht zu lösen, so dass die Schicht damit ebenfalls 
leicht vom Substrat gelöst werden kann. 
Aceton +
Varigon
Aceton
 
Abbildung 4-45: Vergleich der Vorbehandlung mit Aceton und Aceton + Varigon bei einem Edelstahl-
rohr 
Der Effekt der Vorbehandlung ist in Abbildung 4-46 sichtbar. Hier sind unterschiedliche Vergrößerun-
gen ein und desselben Rohrstücks nach verschiedenen Vorbehandlungen abgebildet. Die linke Seite 
zeigt das Rohrstück, nachdem es mit einem Acetontuch gereinigt wurde. Trotz des gründlichen Reini-
gens und der lichtoptischen Sauberkeit, können über das REM immer noch starke Verschmutzungen 
erkannt werden. Diese schwarzen Verschmutzungen stellen sich bei einer höheren Auflösung als or-
ganische Materialien heraus, welche sich in kleinsten Unebenheiten ablagern. Diese Unebenheiten 
kann ein Acetontuch nicht reinigen. Der Fuß am z-förmigen Krater ist fast vollständig von dieser orga-
nischen Verschmutzung ausgefüllt, wie das Bild links unten in Abbildung 4-46 zeigt. Nach einer fünf-
minütigen Varigonplasma-Behandlung sind die Verschmutzungen bereits stark reduziert und die 
Oberfläche enthält weniger schwarze Verschmutzungen. Die Materialkonturen am z-förmigen Krater 
sind ebenfalls besser zu erkennen, da sie vom Plasma freigelegt werden. Nach einer weiteren zehn-
minütigen Varigonplasma-Behandlung sind alle großflächigen dunklen Verschmutzungen entfernt und 
es finden sich nur vereinzelnde Schmutzpartikel auf der Edelstahlrohroberfläche. Die Vergrößerung 
rechts unten in Abbildung 4-46 zeigt, dass nicht nur der Krater weiter freigelegt wird, sondern auch die 
Edelstahloberfläche angeraut wird. Das Varigonplasma hat demnach eine sehr hohe Reinigungswir-
kung, so dass auch Metall abgetragen werden kann. Bei dem Konzept der „Gepolten Rohre“ reicht 
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demnach ein insgesamt fünfzehnminütiges Varigonplasma bei ca. 120 W aus, um die Rohroberflä-
chen zu reinigen. 
Aceton                         + Varigon 5min            + Varigon 15min
 
Abbildung 4-46: REM Aufnahmen eines Edelstahlrohrstücks von Messposition 4 vor, während und 
nach der Varigonbehandlung 
Nachdem die Plasmavorbehandlung durchgeführt ist, kann die eigentliche Beschichtung vorgenom-
men werden. Dabei muss eine erste RF-Leistungsanpassung durchgeführt werden, da die Anzahl der 
Rohre durch den vergrößerten Rohrdurchmesser im Vergleich zu den anderen Modellen reduziert ist. 
In Abbildung 4-47 sind die Beschichtungsergebnisse dieser Leistungsanpassung gegeben. Dabei sind 
Si-Wafer über den halben Querschnitt des Kondensatormodells platziert, um die Schichtdicken zu 
messen. Es ist zu erkennen, dass die Rohrbündelelektrode (Rohre 6, 7, 8) bei hohen Leistungen sehr 
stark beschichtet wird und die Schichtdicke nach außen (Rohre 1-5) abnimmt. Eine abwechselnde 
Rohrbündelverschaltung, wie in Kapitel 4.3.2.1, wäre für eine höhere Beschichtbarkeit nötig. Für die 
Materialuntersuchung wird der Einfachheit halber jedoch darauf verzichtet. Vielmehr geht es darum, 
die Leistung anzupassen, um eine möglichst optimale Schicht hinsichtlich der in Kapitel 2.1 und 2.2 
beschriebenen Eigenschaften zu erhalten. Dazu werden Lichtmikroskopbilder von den einzelnen Roh-
ren im RF-Rohrbündel angefertigt. Diese LM-Bilder sind in Abbildung 4-48 dargestellt. Die Defektdich-
te der Schicht nimmt mit zunehmender Leistung stark zu, so dass bei 89 W und 120 W sehr starke 
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Staubbildung und eine unzureichende Schichthaftung zu erkennen ist. Leistungen von <42 W lassen 
eine gute Schichtqualität erwarten, welche in weiteren Tests untersucht wird. 
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Abbildung 4-47: Einfluss der Plasmaleistung auf die Schichtdicke 
Mitte rechts im 7er RF-Rohrbündel (Rohr5) 
  
Mitte im 7er RF-Rohrbündel (Rohr4) 
  
42W 65W 89W 120W 
Abbildung 4-48: Lichtmikroskopbilder der Schicht auf einem Si-Wafer bei unterschiedlichen Leist-
ungen 
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Die Schichtuntersuchungen im weiteren Verlauf beziehen sich auf folgende Parameter: 
33 W; 3.000mg/h; 30 Pa; 7 min 
In Abbildung 4-49 ist eine REM Aufnahme einer unbeschichteten und beschichteten Edelstahlrohr-
oberfläche zum Vergleich gezeigt. Hier zeigt sich, dass die Beschichtung feine Oberflächenrauhigkei-
ten überdeckt. So sind zum Beispiel die Korngrenzen auf der linken Seite sehr gut zu erkennen, auf 
der rechten Seite sind sie jedoch nicht mehr zu erkennen. Darüber hinaus ist der z-förmige Krater 
teilweise mit Beschichtungsmaterial ausgefüllt. Insbesondere mit Blick auf die Diskussion in Kapitel 
2.1.1 und 2.2 über die Notwendigkeit von nur wenigen Rauhigkeiten auf der Wärmeübertrageroberflä-
che, kann festgehalten werden, dass bei möglichst glatten und hydrophoben Oberflächen der Wär-
medurchgang bei Dampfkondensation am höchsten sein wird. Die Bedingung einer möglichst glatten 
Oberfläche wird von dem in Abbildung 4-49 gezeigten Rohrstück erfüllt. Darüber hinaus ist in 
Abbildung 4-49 zu sehen, dass Oberflächenstörstellen, wie z.B. der schwarze Fleck unterhalb des 
oberen Teils des z-förmigen Kraters von Beschichtungsmaterial ummantelt wird und somit auch dort 
hydrophobe Eigenschaften vorherrschen können. 
Varigon + Beschichtung
 
Abbildung 4-49: REM Aufnahmen einer Schichtdicke von 800-900 nm auf einem Edelstahlrohrstück 
von Messposition 4 mit oben genannten Parametern 
Die glatte Oberfläche der Beschichtung und die Ummantelung von Störstellen können ebenfalls in 
Abbildung 4-50 gesehen werden. Die linke Aufnahme zeigt den Übergang von Si-Wafer zu Schicht 
(hell zu dunkel) und gibt wieder, wie glatt und kompakt die Beschichtungsoberfläche aufgebaut ist. Die 
Auswirkung von Störstellen kann in den beiden rechten Aufnahmen gesehen werden. Unregelmäßig-
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keiten bzw. Verschmutzungen auf dem Substrat verursachen ein gestörtes Schichtwachstum, wel-
ches jedoch über die gesamte Schichtdicke ausgeglichen werden kann. Kleine Nukleationskeime der 
Schicht an der Oberfläche deuten auf darunterliegende Störstellen hin. Diese Keime schließen mit der 
daneben liegenden Schicht jedoch dicht ab, so dass auf Basis dieser Bilder keine reduzierte Stabilität 
aufgrund von Störstellen erwartet werden kann. Beschichtungsstaubpartikel, welche auf den Keimen 
liegen, erscheinen nicht mit der übrigen Schicht verbunden. Demnach können Störstellen von der Be-
schichtung kompensiert werden. Dies setzt zum einen voraus, dass die Beschichtung zum einen eine 
Dicke von ca. 400-800nm aufweisen und zum anderen die Vorreinigung keine Reinstsubstrate erzeu-
gen muss. Es müssen lediglich die großflächigen Verunreinigungen, welche die Haftung zwischen 
Substrat und Schicht stören, entfernt werden. Kleinflächige Verunreinigungen oder Störstellen sind für 
eine Beschichtung tolerabel. 
 
Abbildung 4-50: Querschnitt eines Si-Wafers mit einer Schichtdicke von 800-900 nm [149] 
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Die allgemeine Festigkeit der Schicht und im Speziellen der Einfluss von Staubpartikeln darauf wird in 
Anlehnung an die ISO 2409 untersucht. Dabei werden mit einem Skalpell Quader in die Schicht und 
das Edelstahlrohr geschnitten und Kapton©-bandstreifen werden aufgeklebt und abgezogen. 
 Vor Klebeband Nach Klebeband 
Rohr 1 
 
Rohr 4 
 
Rohr 6 
 
Abbildung 4-51: Lichtmikroskopbilder von angeschnittenen und beschichteten Edelstahlrohren zur 
Schichthaftungsuntersuchung in Anlehnung an ISO 2409 
Die Staubpartikel auf Rohr 6 mit der roten Markierung sind nach dem Abziehen des Klebebandes ver-
schwunden, jedoch ist keinerlei Schichtschädigung erkennbar. Auch auf den anderen Lichtmikroskop-
bildern sind keine Schädigungen nach dem Abziehen des Klebebandes erkennbar. Dies kann darauf 
deuten, dass die Schicht eine hohe Haftung an das Edelstahlsubstrat aufweist. Bei genauer Betrach-
tung der Beschichtung ist zu erkennen, dass die Schicht an den Schnitträndern kaum abplatzt. Dies 
bedeutet, dass die Schicht wenig spröde ist und sich mechanischen Belastungen durch Verformung 
anpassen kann. Diese Beobachtung unterscheidet sich von den Beobachtungen der Schnitte von 
Siliziumwafern in Kapitel 4.3.1.1. Dort waren an den Schnittkanten leichte Sprödbrüche zu erkennen. 
Der, im Vergleich zu Silizium, weichere und rauere Edelstahl scheint mit der Beschichtung besser 
verbunden bzw. „verzahnt“ zu sein, so dass spröde Ablösungen bei Schichtdicken von 800-900 nm 
nicht zu erkennen sind. Dies ist für die Stabilität vorteilhaft, da lokale Schichtschäden durch weniger 
Schichtschollenbildung begrenzt bleiben könnten. Neben der mechanischen Langzeitstabilität spielt 
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die chemische Langzeitstabilität in Wasserdampfatmosphäre eine große Rolle. Die möglichen chemi-
schen Effekte, die die Schicht schädigen könnten, sind in Kapitel 2.1.3 beschrieben. Bei solchen Re-
aktionen reduziert sich die Schicht durch Hydrolyse und verändert sich in ihrem chemischen Aufbau. 
Das FT-IR Verfahren bei HMDSO basierten Schichten ist bei Launer [152] und Regula et al. [153] 
beschrieben. Beide Arbeiten haben die Wellenzahlbereiche der Moleküle der Beschichtung auf ihre 
IR-Transmission untersucht, so dass auf Basis dieser Ergebnisse die resultierenden Wellenzahlberei-
che der hier durchgeführten FT-IR-Untersuchung eingeordnet werden. In Abbildung 4-52 sind drei 
Messrohre und deren FT-IR Spektren angezeigt. Darüber hinaus sind die signifikanten Bereiche ver-
größert dargestellt28. Insgesamt vier relevante Absorptionsbanden können bei den Messrohren 1, 4 
und 6 erkannt werden. Dabei sind die Absorptionsbanden unterhalb von 900 cm-1 nach Regula et al. 
[153] im Vergleich zu den anderen Wellenzahlbereichen zu vernachlässigen. Sowohl bei Launer 
[152], als auch bei Regula et al. [153], werden bei HMDSO basierten Schichten drei Frequenzberei-
che als wichtig herausgestellt: 
• SiOCHx: 1.188-1.062  cm-1 
• SiOx:  1.250-1.000  cm-1 
• SiCH3: 1.270   cm-1 
Außerdem wird bei Regula et al. [153] der Wellenzahlbereich bei 1.130 cm-1 als Indikator für eine ho-
he Dichte der Schicht genannt29. Die Wellenzahlbereiche >2.000 cm-1 können nach Launer [152] Indi-
katoren für Stickstoff in der Schicht sein und werden bei der Diskussion zunächst vernachlässigt. In 
der Alterungsuntersuchung ist jedoch der Wellenzahlbereich von ca. 3.100-3.690cm-1 relevant, da dort 
OH-Absorptionsbanden zu lokalisieren sind. 
                                                                  
28 Die Transmission kann keine Werte größer als eins annehmen. Bei manchen Messungen kommt dieser Wert dennoch vor. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass als Basislinie ein unbeschichteter Si-Wafer genutzt wird. Dieser unbeschichtete Si-
Wafer kann jedoch bedingt durch Produktionsunterschiede eine andere Dicke aufweisen als die beschichteten Si-Wafer. 
Dadurch kann ein anderer Absorbtionswert als bei den beschichteten Si-Wafern resultieren. Bei der Berechnung der 
Transmission resultiert daher bei dem beschichteten Si-Wafer ein Transmissionswert >1. Diese Messwertfehler sind selten 
und in nicht signifikanten Wellenzahlbereichen aufgetreten, so dass sie vernachlässigt werden können. Die FT-IR Dia-
gramme zeigen daher die Transmissionswerte bis eins. 
29 Siliziumoxid kann ebenfalls eine Absorptionsbande bei 1.130cm-1 hervorrufen. 
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Abbildung 4-52: FT-IR Untersuchung der Messrohre 1, 4 und 6 und Vergrößerungen bei 2.400 cm-1 
und 1.000 cm-1 
Abb. c 
Abb. b 
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Abbildung 4-53: FT-IR Untersuchung des Messrohres 1 nach 0, 11 und 30 Wochen in der Auslager-
ungskammer 
Abb. c 
Abb. b 
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In Abbildung 4-52 ist zu erkennen, dass die Absorptionsbanden bei ca. 1.060 cm-1 und bei 1.270 cm-1 
bei allen Rohren sehr stark ausfallen. Diese beiden Absorptionsbanden zeigen an, dass ein hoher 
Anteil von SiOCHx und SiCH3 in der Schicht enthalten ist. Die Intensität der Absorptionsbanden ist 
über das Lambert-Beersche Gesetz und der Extinktion berechenbar: 
I
I
E 0log=λ      Gleichung 24 
I0 ist die Lichtintensität vor der Probe und weist in dem Beispiel von Abbildung 4-52 bei Rohr 6 einen 
Wert von 0,96 auf. I ist die Lichtintensität nach der Probe mit einem Wert von 0,66. Die Extinktion er-
gibt somit einen Wert von 0,163. Je höher die Extinktion, und somit je größer die Bande, desto stärker 
ist die Stoffkonzentration des betreffenden Moleküls. Vergleicht man nun die Extinktion von Rohr 6 
(EλR6=0,163) und Rohr 1 (EλR1=0,08 aus Abbildung 4-53) in Woche 0 so fällt auf, dass die Extinktion 
für die Wellenzahl 1.060cm-1 bei Rohr 6 höher ausfällt und damit eine höhere SiOCHx Konzentration 
auf Rohr 6 zu finden ist30. 
Gerade die Kohlenwasserstoffverbindungen in der Schicht verursachen die hydrophoben Eigenschaf-
ten. Bei Rohr 4 und 6 sind die Banden in ähnlicher Größenordnung, so dass daraus geschlossen 
werden kann, dass die Schichten vergleichbar aufgebaut sind. Bei Rohr 1 sind alle Banden, welche 
auch bei Rohr 4 und 6 zu finden sind, vorhanden, jedoch weisen sie geringere Ausprägungen auf. 
Rohr 1 liegt am linken Rand des auf RF geschalteten Bündels, so dass ein schwächer brennendes 
Plasma an dieser Stelle eine reduzierte Schichtauftragung zu Folge haben könnte. Diese geringere 
Schichtauftragung spiegelt sich in kleineren Banden bei SiOCHx (1.060 cm-1) und SiCH3(1.270 cm-1) 
wider. Derselbe Effekt kann auch bei den Banden in den anderen Frequenzbereichen beobachtet 
werden, so dass Rohr 1, obschon die Schichtdicken und auch die optischen Untersuchungen keine 
großen Unterschiede zwischen den Rohren des Bündels aufgezeigt haben, einen bei der FT-IR Un-
tersuchung offensichtlich gemachten Unterschied im chemischen Aufbau aufweist. 
Die Auslagerung über mehrer Wochen ist exemplarisch für Messrohr 1 in Abbildung 4-53 dargestellt. 
Es ist zu erkennen, dass die Banden bei allen relevanten Molekülgruppen über die Auslagerung kon-
stant bleiben. Die, im Vergleich zu den anderen Messrohren, chemisch leicht unterschiedliche Schicht 
von Messrohr 1 zeigt demnach gegenüber einer Auslagerung in 100% r.F. keine nennenswerten Ver-
änderungen. Ähnliche Resultate ergeben sich auch für die weiteren Messrohre. Die Beschichtung mit 
dem Konzept der „Gepolten Rohre“ weist über 30 Wochen laut der FT-IR Analyse chemische Stabili-
tät auf, da keine nennenswerten OH Absorptionsbanden detektiert werden konnten31. 
                                                                  
30 Alle Vergleiche der Absorptionsbanden sind über das Lambert-Beersche Gesetz berechnet worden. 
31 Die Kontakt- und Rückzugswinkel mit 95,8° bzw. 75,5° in Woche 30 geben ebenfalls keinen Hinweis auf eine signifikante 
Verschlechterung der Beschichtung. 
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Neben der Untersuchung der Molekülstruktur der HMDSO basierten Schicht ist eine XPS Analyse 
durch die Firma pfm medical titanium GmbH [150] durchgeführt worden. In dieser Analyse wird die 
Beschichtung sukzessive abgetragen und auf ihre atomaren Bestandteile hin untersucht. Neben den 
Elementen Kohlenstoff, Sauerstoff und Silizium werden ebenfalls Legierungselemente des Edelstahl 
analysiert, um herauszufinden, wann die Schicht komplett abgetragen und das Substrat erreicht ist. 
Aufgrund der Größe des Wasserstoffatoms kann dieses in einer XPS Analyse nicht untersucht wer-
den [134]. In Abbildung 4-54 ist das Resultat der XPS Analyse gezeigt. Die Elemente Kohlenstoff, 
Sauerstoff und Silizium finden sich in der Schicht wieder und bestätigen somit die Ergebnisse der FT-
IR Untersuchung, dass die Beschichtung hauptsächlich durch SiOCHx und SiCH3 Moleküle aufgebaut 
ist. Darüber hinaus wird die Untersuchung der Schicht nach knapp 25.000 Sputter-Sekunden 
(ca. 7 Std.) abgebrochen, da das Ergebnis der prozentualen Atommenge eine sehr gleichmäßig auf-
gebaute Schicht zeigt. 
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Abbildung 4-54: XPS Analyse einer 900 nm dicken HMDSO basierten Schicht [150] 
Nachdem die Beschichtung hinsichtlich Zähigkeit und chemischer Stabilität in 100% r.F. Atmosphäre 
untersucht wurde, werden die beschichteten Rohre im Kondensationsprüfstand aus Kapitel 3.2.2.1 
und 3.2.2.2 auf ihre Steigerung des k-Wertes hin untersucht. Die Berechnung des k-Wertes ist in Ka-
pitel 3.2.2 detailliert erklärt. Abbildung 4-55 zeigt exemplarisch einen Messausschnitt der Gesamt-
messung beginnend am 07.01.2014 für das Messrohr 1 im Vergleich zu einem unbeschichteten 
Edelstahlrohr. Es ist zu erkennen, dass eine mittlere Verbesserung von 15% erreicht werden kann. 
Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, dass die HMDSO basierte Beschichtung aufgetra-
gen mit Plasma CVD und dem Konzept der „Gepolten Rohre“ sowohl bei längerer Belastung von bis 
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zu mehreren Wochen (>4Wochen) als auch im wechselnden Kondensatorbetrieb bezüglich Kühlwas-
serdurchfluss und Dampftemperatur gute Verbesserungen von mind. 15% erzielt32. 
 
Abbildung 4-55: Relative Verbesserung des k-Wertes zwischen einem beschichteten (Rohrpos. 1) 
und unbeschichtetem Rohr 
                                                                  
32 In Anhang Abbildung H sind die Tagesdurchschnittwerte der Langzeitmessung für die Verbesserung des k-Wertes von 
Rohrposition 1 dargestellt. 
 Experimentelle Untersuchungen und Darstellung der Ergebnisse 
 
 
  
111 
4.3.3.2 ERGEBNISSE FÜR DAS KONZEPT DER GASDUSCHE 
Analog zum Konzept der „Gepolten Rohre“ wird neben der Beschichtung ebenfalls eine Plasmavor-
behandlung durchgeführt, um die Oberflächen von Herstellungsschmutz zu befreien. Diese Plasma-
vorbehandlung benötigt bei dem Konzept der „Gasdusche“ längere Zeit, da das Plasma nicht direkt 
am Rohr brennt sondern außerhalb des Rohrbündels. Abbildung 4-56 zeigt die Ergebnisse der Vor-
behandlung. 
Rohr 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rohr4 
Aceton                         + Varigon 20min           + Varigon 40min
 
Abbildung 4-56: REM Aufnahmen von vorbehandelten Oberflächen: Aceton und Varigonplasma in 
zwei verschiedenen Vergrößerungen 
Exemplarisch sind zwei Rohre in Abbildung 4-56 gezeigt, wobei Rohr 3 direkt am brennenden Plasma 
positioniert ist und Rohr 4 zwei Reihen dahinter. Die genaue Rohrposition ist aus Abbildung 4-6 in 
Kapitel 4.1.1.2 ersichtlich. Bei Rohr 3 sind nach der Acetonbehandlung immer noch dunkel-
erscheinende Verschmutzungen zu erkennen. Insbesondere die große Verschmutzung im linken Teil 
des linken oberen Bildes ist sehr dominierend. Dagegen wirkt die Oberfläche von Rohr 4 sauberer. 
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Bei Rohr 4 ist ebenfalls ein Schmutzpartikel dominierend, wobei weitere kleinere Partikel zusätzlich zu 
erkennen sind. Nach der ersten Behandlung mit Varigonplasma sind beide großen Schmutzpartikel 
und zusätzlich einige kleine entfernt worden. Bei Rohr 3 liegen jedoch immer noch kleinere schwarze 
Verschmutzungen am Schnittkrater. Beim unteren Bild von Rohr 4 sieht die Oberfläche auf den ersten 
Blick sogar schmutziger aus als vor der Plasmavorbehandlung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
bei der Acetonbehandlung die kleineren Verschmutzungen nicht entfernt worden sind, sondern nur 
besser verteilt, so dass sie in den REM Aufnahmen nicht auffallen. Wenn das Varigonplasma, wel-
ches in der dritten Reihe bei Rohr 4 schwächer brennt als in der ersten Reihe bei Rohr 3, diese Ver-
schmutzungen nach 20 min nur teilweise entfernt, kann es durch den Kontrast aussehen, als ob die 
Oberfläche schmutziger geworden ist. Dieser Gedankengang wird bei der Berücksichtigung der REM 
Aufnahmen nach 40 min Varigonplasma bestätigt, da die Oberfläche von Rohr 4 im Vergleich zu dem 
zwanzigminütigen Varigonplasma weiter gereinigt wurde. Insbesondere an dem Vergleich des hellen 
Musters am linken oberen Eck von Bild „20 min Varigon“ und „40 min Varigon“ kann man sehen, dass 
die verschmutzte Rohroberfläche gereinigt wird. Ein weiteres Brennen von Varigonplasma lässt somit 
erwarten, dass die Oberfläche weiter gereinigt wird. Dieser Effekt ist bei Rohr 3 jedoch nicht zu beo-
bachten, da das Rohr dem Varigonplasma direkt ausgesetzt ist, ist der Reinigungseffekt stärker. 
Kleinste Verschmutzungen, die sich an den Kanten des Schnittkraters festgesetzt haben, können 
nach 40 min Varigonplasma reduziert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Reinigung mittels 
Aceton und nachgeschaltetem Varigonplasma von mind. 40min erfolgen sollte. Dieser Reinigungsef-
fekt wird durch die Eindringtiefe des Plasmas beeinflusst. Der Einfluss der Eindringtiefe ist bereits für 
das Konzept „Gasdusche“ in Kapitel 4.3.1.2 und 4.3.2.2 beobachtet worden. 
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Abbildung 4-57: Schichtdicken der Messrohre bei 1h und 3,5h Beschichtungszeit  
Nachdem eine gereinigte Oberfläche mit Acetonbehandlung und einem mindestens vierzigminütigen 
Varigonplasma sichergestellt werden kann, können die Rohre beschichtet werden. Neben den Para-
metern Leistung, Druck und Massenstrom, welche aus den Versuchen aus Kapitel 4.3.1.2 und 4.3.2.2 
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bestimmt worden sind, stellt der Parameter Zeit die kritische Größe dar. Dieser Parameter bestimmt, 
wie groß die Schichtdicke im Rohrbündelinneren ausfällt, ohne jedoch zuviel Staub an den äußeren 
Rohren zu generieren. Abbildung 4-57 stellt die Beschichtungsergebnisse nach einer Stunde mit de-
nen nach dreieinhalb Stunden gegenüber. Es ist zu erkennen, dass sich über alle Messpositionen die 
Schichtdicken überproportional zu der Zeit vervielfacht haben. Insbesondere Rohr 6 und 9 haben die 
meisten relativen Zuwächse erfahren. Rohr 9 bildet mit einer Schichtdicke von knapp 400 nm die obe-
re Grenze für eine weitere Reaktionszeitausweitung, da die Gefahr von Staubbildung und damit ein-
hergehende Verringerung der Schichtqualität vergrößert wird. Die Unterschiede zwischen den 
Schichtdicken der inneren und äußeren Rohre werden durch die längere Reaktionszeit nicht vermin-
dert, sondern bleiben bestehen. D.h. äußere Rohre werden besser beschichtet als innere Rohre, da 
das Plasma einen längeren Weg für die Schichtbildung zu den inneren Rohren zurücklegen muss. Die 
weiteren Untersuchungen werden daher mit den folgenden Parametern durchgeführt, um keine 
Staubbildung, aber eine ausreichend hohe Schicht bei den inneren Rohren zu erhalten: 
200 W; 3.000mg/h; 2 mbar; 3h 
Darüber hinaus werden alle vier Elektroden bei der Beschichtung mit RF beaufschlagt und die Rohre 
und das Reaktorgehäuse auf Masse geschaltet. Die Gasflussrichtung des HMDSO wird alle 22 min 
und 15 sec umgeschaltet33. 
Das Beschichtungsergebnis als REM Aufnahme ist für Rohr 1 und Rohr 7 in Abbildung 4-58 darge-
stellt. Dabei ist auf Rohr 1 eine Beschichtung sehr genau zu erkennen, da die Keime der Schicht auf 
dem rechten Bild sehr ausgeprägt sind. Insgesamt ist eine zusammenhängende Beschichtung mit den 
oben genannten Parametern erreicht worden. Jedoch ist eine sehr gerade Bruchkante auf dem linken 
Bild rechts unten zu erkennen. Bei der Vergrößerung sieht diese Kante sehr gerade aus und kann mit 
einem Sprödbruch verglichen werden. Dies deutet daraufhin, dass die Beschichtung auf Rohr 1 zum 
Absplittern neigt, was die mechanische Belastbarkeit herabsetzen würde. Genauere Erkenntnisse 
können daher nur bei einem Haftungstest erhalten werden. Im Gegensatz zu Rohr 1 sind bei Rohr 7 
die Konturen des Edelstahlrohres weiterhin zu erkennen. Dies bedeutet, dass die Schicht nicht dick 
genug gewachsen ist, um die Unebenheiten des Substrats zu bedecken. Außerdem sind Keime, wie 
bei der Beschichtung von Rohr 1, nicht zu erkennen. Es scheint eine staubigere Schicht auf Rohr 7 
abgeschieden zu sein. Bei der Untersuchung des Querschnitts der Beschichtung auf Rohr 7 kann 
überdies kein Unterschied zwischen Substrat und Beschichtung erkannt werden. Dies deutet darauf-
hin, dass die Schicht nur sehr lose auf dem Si-Wafer aufliegt und durch leichte mechanische Belas-
tungen abgewischt werden kann. Das Ellipsometer misst jedoch Schichtdicken von ca. 30 nm an 
diesem Messrohr. 
Der Querschnitt von Rohr 1 hingegen zeigt eine ca. 300 nm dicke Schicht und ist in Abbildung 4-59 
dargestellt. Die Keime, welche auch in Abbildung 4-58 zu sehen sind, zeigen sich ebenfalls hier. Die 
Keime scheinen jedoch nicht direkt mit der Schicht verwachsen zu sein, sondern liegen auf der 
                                                                  
33 Dabei ist die Gasflussrichtung wie folgt: links?rechts; rechts?links; oben?unten; unten?oben und wiederholend. 
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Schicht auf. Sie scheinen eher Beschichtungsstaubpartikel zu sein, als Keime, wie sie im Querschnitt 
der Beschichtung des Konzepts der „Gepolten Rohre“ gesehen werden können. 
Rohr 1 
ca. 
300nm 
Rohr 7 
ca. 
30nm 
Abbildung 4-58: REM Aufnahmen für beschichtete Messrohre an Position 1 und 7 
Nichtsdestotrotz existieren mit der Schicht „verwachsene“ Nukleationskeime auch bei der Beschich-
tung von Rohr 1, wie aus Abbildung 4-58 zu erkennen ist. Die Vergrößerung zeigt auf der rechten Sei-
te von Rohr 1 einen Nukleationskeim, der von der Bruchkante halbiert wird und es ist zu sehen, dass 
der Keim mit der darunter liegende Schicht zusammengewachsen ist. Es sind somit sowohl Keime als 
auch Staubpartikel zu erkennen, was darauf schließen lässt, dass zumindest an Messrohr 1 ver-
gleichbare Schichten zum Konzept der „gepolten Rohre“ abgeschieden werden. 
 
Abbildung 4-59: Querschnitt von der Si-Waferprobe des Rohres 1 [151] 
Nukleationskeime 
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 Vor Klebeband Nach Klebeband 
Rohr 1 
25x 
Rohr 7 
200x 
Rohr 10 
200x 
Abbildung 4-60: Lichtmikroskopbilder von angeschnittenen und beschichteten Edelstahlrohren an 
Messposition 1, 7 und 10 zur Schichthaftungsuntersuchung in Anlehnung an ISO 
2409 
Die Ergebnisse des Haftungstests der Beschichtung sind in Abbildung 4-60 dargestellt. Hierbei zeigt 
die Beschichtung von Rohr 1 ein sprödes Verhalten, da bereits während des Skalpellschnitts Ausbrü-
che der Beschichtung vom Substrat erkannt werden können. Diese Ausbrüche können bei keiner an-
deren Beschichtung der Messrohre gefunden werden. Bei Rohr 7 zeigt sich, dass die Schicht sehr 
dünn abgeschieden wird, da die Walzstruktur des Edelstahlrohrs durch die Schicht durchschimmert. 
Die Schnittkante und die umliegende Beschichtung lassen bei Rohr 7 eine zähe Schicht erwarten, da 
keine großen Ausbrüche zu erkennen sind. Die gleiche Schlussfolgerung kann bei Rohr 10 gemacht 
werden, wobei hier die umliegende Beschichtung stärker ausgebrochen ist. Nach der Aufbringung des 
Klebebands sind minimale weitere Beschichtungsschäden hinzugekommen. Bei Rohr 1 ist ein kleiner 
weiterer Ausbruch der Beschichtung rot markiert und bei Rohr 10 ist an der roten Markierung eine 
leichte Ablösung der Schicht durch das Abziehen des Klebebandes ersichtlich. Insgesamt widersteht 
die Beschichtung den Klebebandtest sehr gut, wobei die Beschichtung von Rohr 1 mit dem spröden 
Abplatzen der Schicht keine idealen Voraussetzungen für Langzeitstabilität liefert. Gerade diese 
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Bruchkanten können Ausgangspunkt für Unterwanderungen und Ursache für das Abschwemmen der 
Schicht im Kondensationsbetrieb sein. 
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Abbildung 4-61: FT-IR Untersuchung der Messrohre 1, 7 und 10 mit Zoom bei 1.000 cm-1 
Die Ergebnisse der FT-IR Analyse von den Messrohren 1, 7 und 10 sind in Abbildung 4-61 gegeben. 
Sie zeigen vier Banden, wobei drei dieser Banden im zu betrachteten Bereich zwischen 1.300 – 900 
cm-1 liegen. Die Banden bei 1.080 cm-1 und 1.270 cm-1 lassen, wie in Kapitel 4.3.3.1 bereits erläutert, 
auf SiOCHx und SiCH3 Moleküle in der Schicht schließen. Die Bande bei 1.130 cm-1 liegt ebenfalls im 
Bereich für SiOCHx. Nach Launer [152] kann dieser Peak jedoch auch durch SiO2 verursacht werden 
und Regula et al. [153] betrachtet diesen Bereich als Indikator für sehr dichte Schichten. In jedem Fall 
sind Silizium- und Sauerstoffatome in der Schicht enthalten. 
Die Intensität der Banden variiert sehr stark von dem betrachteten Rohr. Rohr 1, welches im Bündel 
weit außen und in der Nähe der Elektrode liegt, weist die stärksten Banden in den drei betrachteten 
Bereichen auf. Rohr 7 liegt dagegen im Bündelinneren und weist nur sehr kleine Banden auf. Dies 
zeigt, dass die abgeschiedenen Schichten sehr unterschiedlich im molekularen Aufbau sind. Die Be-
Abb. b 
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schichtung von Rohr 1 hat eine höhere Bande bei SiOCHx und SiCH3 Molekülen und somit könnte sie 
tendenziell eine bessere Hydrophobie als die Schicht von Rohr 7 aufweisen. Rohr 10 weist trotz der 
Außenposition geringere Mengen von SiOCHx und SiCH3 Molekülen auf als Rohr 1. Insgesamt spie-
gelt sich die Beschichtungsdicke auch im molekularen Aufbau der Schicht wieder, so dass außen lie-
gende Rohre höhere Schichtdicken und größere Mengen der hydrophoben SiOCHx und SiCH3 
Moleküle besitzen. Innere Rohre hingegen werden nur mit geringen Mengen dieser Moleküle be-
schichtet. 
Neben den Unterschieden innerhalb des Bündels können auch Unterschiede nach einer definierten 
Auslagerungszeit bei 100% r.F. Atmosphäre erkannt werden. Diese Unterschiede werden in 
Abbildung 4-62 bei 0, 11 und 30 Wochen Auslagerungszeit dargestellt. Bei der Betrachtung des ge-
samten Frequenzbereichs fällt der Bereich bei >3.000 cm-1 auf. Dieser Bereich ist in Abbildung 4-62 
vergrößert als zweites Bild von oben dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass zwei Banden bei ca. 
3.100 cm-1 und 3.500 cm-1 mit zunehmender Auslagerungszeit anwachsen. Dieser Bereich wird bei 
Launer [152] und bei Regula et al. [153] als OH-Absorptionsbande benannt. Auch Kahler [131] be-
nennt den Bereich von 3.500 cm-1 bis ca. 3.100 cm-1 als Bereich charakteristisch für Einfachbindun-
gen mit Wasserstoff, wobei der obere Wellenzahlbereich auf OH-Bindungen schließen lässt. 
Zusätzlich zum Anwachsen der OH-Bande kann im Bereich von 900-950 cm-1 eine weitere Bande 
erkannt werden. Diese Bande ist nach Kahler [131], Regula et al. [153] und auch Launer [152] als 
SiOH Bande gekennzeichnet. Diese Bande nimmt rein optisch wie auch nach dem Lambert-
Beerschen Gesetz an Ausprägung bzw. Extinktion zu (vgl. Eλ0Wochen=0,000871 und 
Eλ30Wochen=0,00287). Die Kombination aus OH-Banden auf der einen Seite und der Zunahme der SiOH 
Bande auf der anderen Seite lässt darauf schließen, dass die Schicht auf der Probe von Messrohr 1 
ersten hydrolytischen Reaktionen mit dem umgebenden Wasser ausgesetzt ist. Zusätzlich weisen der 
Kontakt- und Rückzugswinkel dieser Probe Werte von 96,6° bzw. 62,7° auf. Insbesondere der Rück-
zugswinkel zeigt eine Reduktion der Schicht und damit eine erste Hydrophilisierung an (vgl. Abbildung 
4-19). 
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Abbildung 4-62: FT-IR Untersuchung des Messrohres 1 nach 0, 11 und 30 Wochen in der Auslager-
ungskammer 
Abb. b 
Abb. c 
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Neben der molekularen Zusammensetzung der Beschichtung wird die atomare Zusammensetzung 
der Beschichtung mittels XPS untersucht. Die Ergebnisse von Messrohr 7 und Messrohr 9 sind in 
Abbildung 4-63 und Abbildung 4-64 dargestellt. In beiden Fällen erkennt man, dass die atomare 
Struktur der Beschichtung aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Silizium bestehen. Neben diesen drei Ele-
menten existiert ebenfalls Wasserstoff, welcher mit der XPS Analyse nicht zu detektieren ist, jedoch 
durch die FT-IR Analyse als molekularer Baustein nachgewiesen ist. Bei Messrohr 7 in Abbildung 
4-63 ist zu erkennen, dass der Siliziumanteil nach einer Sputterzeit von ca. 400s stark abfällt und 
nach 1.000s fast komplett verschwindet. Dies ist ein Anzeichen dafür, dass die Schichtdicke nach 
400s abgetragen und nur noch in Substratunebenheiten detektiert wird. Die Füllung von Substratune-
benheiten mit der Beschichtung ist bei den REM Aufnahmen aus Abbildung 4-58 bereits gezeigt. 
Nach 1.000s ist das Substrat endgültig erreicht und der Eisen- und Chromanteile als Legierungsele-
ment steigen stark an. Kohlenstoff und Sauerstoff fallen im Vergleich zu Silizium nicht komplett ab, 
verringern sich jedoch. Dies ist damit zu erklären, dass der prozentuale Anteil von diesen beiden Ele-
menten in der Beschichtung höher ausfällt als im Edelstahlsubstrat. Sie sind jedoch auch im Edelstahl 
enthalten. Insgesamt ist eine klare Trennung von Beschichtung und Substrat in dieser XPS Analyse 
schwer zu erkennen. Dies kann zum einen damit zusammenhängen, dass die Schicht sehr dünn ist 
und womöglich nicht das komplette Substrat aufgrund von Rauhigkeiten überdecken kann, so dass an 
einigen Stellen das Substrat noch offen liegt. Dies legen ebenfalls die REM Bilder aus Abbildung 4-58 
nahe. Zum anderen dringt der Röntgenstrahl bis zu 5nm in die Schicht ein, so dass gerade beim 
Übergang zwischen Substrat und Beschichtung keine genaue Abgrenzung in der Messung erreicht 
werden kann. 
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Abbildung 4-63: XPS Analyse für Messrohr 7 (Innenrohr) [150] 
Wenn zum Vergleich die XPS Untersuchung von Messrohr 9 in Abbildung 4-64 herangezogen wird, 
sind vom atomaren Aufbau keine großen Unterschiede zu erkennen. Die Konzentration bei Kohlen-
stoff und Sauerstoff liegen ebenfalls bei 50 at-% bzw. 30 at-%. Der Anteil Silizium, wichtig für die Bil-
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dung der Polysiloxane SiOCHx und SiCH3, liegt bei Messrohr 9 jedoch mit 30% höher als bei Mess-
rohr 7 mit ca. 20%. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Absorptionsbanden die-
ser Polysiloxane in der FT-IR Analyse bei den näher am Plasma liegenden Messrohren z.B. Messrohr 
9 und 10 größer ausfällt und somit mehr Polysiloxane in der Beschichtung enthalten sind. Diese Poly-
siloxane geben der Beschichtung die hydrophoben Eigenschaften. Zusätzlich zu diesem Unterschied 
im Siliziumanteil ist die nötige Sputterzeit, die benötigt wird für die Durchdringung der Schicht, ein In-
dikator für eine höhere Schichtdicke. Bei Messrohr 9 werden 1.000s benötigt, um den Siliziumanteil zu 
halbieren und den Eisen- bzw. Chromanteil zu erhöhen und somit die Zwischenschicht von Beschich-
tung und Substrat zu erreichen. Bei Messrohr 7 sind es 400s. Erst nach 2.000s, im Vergleich zu 
1.000s bei Messrohr 7, ist das Substrat erreicht und der Eisen- und Chromanteil machen mehr als 50 
Atom-% aus. Der Rückgang des Sauerstoffanteils und Anstieg des Kohlenstoffanteils bei ca. 200s 
kann mit dem Aufbau der Schicht erklärt werden. In Substratnähe sind SiO Verbindungen zu finden. 
In weiterer Entfernung von der SiO-Zwischenschicht spielen SiOCHx und SiCH3 eine größere Rolle, 
so dass der Sauerstoffanteil in % abnimmt und der Kohlenstoffanteil zunimmt. Die Erkenntnisse aus 
der FT-IR Analyse sind somit bestätigt worden und eine Abhängigkeit der Schichtdicke und Zusam-
mensetzung der Schicht mit der Rohrposition im Bündel kann erkannt werden. 
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Abbildung 4-64: XPS Analyse für Messrohr 9 (Außenrohr) [150] 
Wie die hydrophoben Eigenschaften den Wärmedurchgang des Rohres verändern wird mit dem Ver-
suchsstand, beschrieben in Kapitel 3.2.2.2, getestet. Dabei werden beschichtete und nicht beschich-
tete Rohre mit Kühlwasser durchströmt und die Temperaturdifferenz gemessen und die daraus 
resultierenden Wärmedurchgangskoeffizienten berechnet. Exemplarisch sind die Wärmedurchgangs-
koeffizienten des außen liegenden Messrohrs 3 und des Referenzrohres in Abbildung 4-65 darge-
stellt. Der Wärmedurchgangskoeffizient des Messrohres 3 liegt bei ca. 750W/m²K. Wenn dies mit 
Werten aus der Literatur verglichen wird, bleiben die 750W/m²K mit den Erwartungen für beschichtete 
Rohre stark zurück. So haben Burnside und Zhao [68] und auch McNeil, Cuthbertson und Burnside 
 Experimentelle Untersuchungen und Darstellung der Ergebnisse 
 
 
  
121 
[71] das 10fache dieser Werte in Rohrbündeln mit Edelstahlrohren gemessen. An Titanrohren mit 
PTFE Schicht konnten Lara und Holtzapple [83] und Ma, Xu und Lin [120] sogar bis zu 10.000W/m²K 
messen. Zwei Gründe für den reduzierten Wärmedurchgang können genannt werden. Der erste be-
trifft die Schicht, da in dem hier vorliegenden Fall die Rohre direkt in einem Rohrbündel mit einem neu 
entwickelten Beschichtungskonzept beschichtet worden sind. Im Gegensatz dazu wurden in der Lite-
ratur Einzelrohre beschichtet und nachträglich in ein Rohrbündel installiert. Die Beschichtung an Ein-
zelrohren wird in jedem Fall besser ausfallen und somit auch höhere hydrophobe Eigenschaften 
aufweisen. Dies ist bereits durch den Vergleich zwischen den beiden Konzepten der „Gasdusche“ und 
„Gepolten Rohre“ ersichtlich. Der zweite Grund liegt in der Durchführung der Versuche. Im hier vorlie-
genden Fall ist die Dampfströmung allein durch den Druckunterschied zwischen Kondensator und 
Kessel und leichter Unterstützung von Lüftern verursacht. Die Literaturwerte erreichen die hohen Wer-
te des Wärmedurchgangs jedoch durch erzwungene Konvektion. Eine Vergleichbarkeit der Werte ist 
somit nicht direkt möglich. Eine Vergleichbarkeit zwischen beschichtetem und unbeschichtetem Rohr 
hingegen ist möglich und in Abbildung 4-66 dargestellt. Zusätzlich ist aus Abbildung 4-65 zu erken-
nen, dass der k-Wert mit längerem Kondensationsbetrieb sinkt. Dies kann durch zwei Effekte erklärt 
werden. Zum einen gelangen durch Undichtigkeiten nicht kondensierbare Gase in den Kondensati-
onsraum und verringern den Wärmedurchgang, wie in Kapitel 2.2 beschrieben. Zum anderen nimmt 
die Schichtqualität ab, was insbesondere durch die verringerte relative Verbesserung des k-Wertes in 
Abbildung 4-66 gesehen wird. 
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Abbildung 4-65: k-Wert Berechnung von Messrohr 3 (grün) und Referenzrohr (blau) 
Zu erkennen ist, dass das beschichtete Rohr zwar im Durchschnitt knapp 7% Verbesserung des 
Wärmedurchgangskoeffizienten erreicht. Diese Verbesserung wurde in einem zehntägigen Versuch 
durchgeführt und den Messwerten ist eine Alterung der Schicht mit kombinierten Belastungen aus 
korrosiven und erosiven Anteilen nach ca. der Hälfte der Zeit zu entnehmen. Der weitere Betrieb zeig-
te, dass nach ca. 4 Wochen kein Verbesserungseffekt mehr zu erkennen ist. Damit sind die kombi-
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nierten Belastungen aus Erosion, durch Tropfenwachstum und Abtropfen, sowie Korrosion bereits 
nach vier Wochen Ursache für vorzeitiges Versagen der Schicht. 
Ähnliche Messungen an Rohren, welche im Bündelinneren liegen, können Verbesserungen von bis zu 
4% ermitteln. Damit liegt mit der „Gasdusche“ ein Beschichtungskonzept vor, welches zwar funktionel-
le Gruppen auch bis in das Innere eines Rohrbündels aufbringen kann. Diese Schichten sind im Ver-
gleich zu den äußeren Rohren jedoch dünner und erhalten laut FT-IR Analyse weniger dieser 
funktionellen Gruppen. Sie weisen dennoch ähnliche makroskopische Eigenschaften auf. Diese Er-
kenntnis wird von Arbeiten durch Koch und Leipertz [154] gestützt, welche herausfanden, dass auch 
weniger optimal aufgetragene Schichten zu Wärmedurchgangsverbesserungen führen können. Eine 
Stabilität von mehr als vier Wochen kann jedoch mit dem Konzept der „Gasdusche“ nicht erreicht 
werden. 
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Abbildung 4-66: Berechnung der relativen Verbesserung im Vergleich zum Referenzrohr bei Mess-
rohr 3 
4.3.3.3  DISKUSSION UND VERGLEICHENDE DARSTELLUNG 
Die beiden Konzepte „Gasdusche“ und „Gepolte Rohre“ sind auf Beschichtungskenngrößen unter-
sucht worden. Dabei sind die Vorbehandlung, der Beschichtungsablauf und die resultierende Be-
schichtung untersucht worden. Hinsichtlich der Vorbehandlung ist festzuhalten, dass das Konzept der 
„Gepolten Rohre“ eine weit kürzere Behandlungszeit für die Reinigung der Rohroberflächen benötigt, 
als das Konzept der „Gasdusche“. Darüber hinaus ist durch das direkte Plasma an den Rohren ein 
höherer Reinigungseffekt zu vermerken, der bei längerer Brenndauer (ca. >15min) zu einem Anätzen 
der Oberfläche führt. Dies ist mit Blick auf die spätere Beschichtung unbedingt zu vermeiden, da un-
gleichmäßiges Schichtwachstum, wie in den Querschnitten aus Abbildung 4-50 gezeigt, durch un-
gleichmäßige Oberflächen gefördert wird. Das Konzept der „Gasdusche“ erreicht ebenfalls einen 
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merklichen Reinigungseffekt, jedoch über eine längere Plasmabrenndauer und über einen stark vari-
ierenden Reinigungsgrad bezogen auf die Rohrposition im Bündel. Dies spiegelt sich ebenfalls in der 
Beschichtungsaufbringung wider. Die „Gepolten Rohre“ weisen sehr homogene, dicke Schichten auf, 
wobei leichte Ungleichmäßigkeiten beim Schichtwachstum erkannt werden können, welche aufgrund 
von Unebenheiten auf dem Substrat entstanden sind. Das Konzept der „Gasdusche“ erreicht Schicht-
dicken von 200-300nm an den Außenrohren. Die Innenrohre weisen jedoch dünnere und inhomoge-
nere Schichten auf. Bei dem Konzept der Gasdusche ist demnach sowohl der Reinigungseffekt als 
auch die resultierende Beschichtung stark von der Rohrposition im Bündel abhängig. Eine solch star-
ke Abhängigkeit kann bei dem Konzept der „Gepolten Rohre“ nicht erkannt werden. 
Bedingt durch die bessere Reinigung und Beschichtung der Rohre benötigt das Konzept der „Gepol-
ten Rohre“ geringere Leistungen und kürzere Beschichtungszeiten. Diese beiden Parameter sind 
überaus kritisch, um gute Schichten hinsichtlich Haftung auf dem Substrat zu erhalten. Der Druck im 
Reaktorraum kann im Vergleich zu den Kondensatormodellen aus Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 geringer 
eingestellt werden, da die Rohrabstände vergrößert sind und durch den Pascheneffekt [146] der 
Spannungsdurchschlag und damit das Plasmabrennen erleichtert ist. Der Massenstrom des schicht-
bildenden Precursor liegt mit 3.000mg/h beim einzustellenden Maximum der MFC und ergab mit Blick 
auf die Untersuchungen aus Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 die besten Ergebnisse. Im Gegensatz dazu benö-
tigt das Konzept der „Gasdusche“ sehr hohe Leistungen und Reaktionsdauern, da das Plasma außer-
halb des Rohrbündels brennt und erst durch diffusive und konvektive Mechanismen die 
schichtbildenden Partikel ins Rohrbündelinnere transportiert werden. Die Einstellung des Drucks und 
Massenstroms kann analog zum Konzept der „Gepolten Rohre“ vorgenommen werden, wobei der 
Massenstrom ebenfalls 3.000mg/h beträgt, um die konvektiven Transportmechanismen zu fördern. 
Die erosive und hydrolytische Stabilität der resultierenden Beschichtung weist ebenfalls Unterschiede 
bei den beiden Konzepten auf. Bei den „Gepolten Rohren“ kann durch den Scratch – Test kein Ver-
sagen der Schicht festgestellt werden. Die Einschnitte durch das Skalpell bleiben lokal beschränkt, da 
die Schicht zäh ist und gut an dem Substrat anhaftet. Bei der „Gasdusche“ können ähnliche Eigen-
schaften nachgewiesen werden, wobei einige bevorzugt beschichtete Rohrpositionen eine sprödere 
Schicht aufweisen und ein Abplatzen der Schicht durch den Skalpellschnitt im LM und REM zu sehen 
ist. Die chemischen Veränderungen der Molekülstruktur bei den Beschichtungen der „Gasdusche“ 
können nach 30 Wochen in der Auslagerungskammer gezeigt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, 
dass die chemischen Veränderungen der Schicht laut FT-IR Analyse sehr minimal ausgefallen sind, 
was darauf schließen lässt, dass die Schichten in kondensierender feuchter Luftatmosphäre teilweise 
chemisch stabil sind. Bessere chemische Stabilität weist die Beschichtung der „Gepolten Rohre“ auf. 
Bei dieser Beschichtung sind nach 30 Wochen keinerlei chemische Veränderungen in der FT-IR Ana-
lyse nachzuweisen. 
Unabhängig von der Stabilität der Schicht können beide Beschichtungen Tropfenkondensation hervor-
rufen und damit Verbesserungen im Wärmedurchgang bezogen auf ein unbeschichtetes Rohr erzie-
len. Die Beschichtungen der „Gepolten Rohre“ können bis zu 15% höhere Werte als ein 
unbeschichtetes Rohr erzielen und die „Gasdusche“ immerhin bis zu 7%. Der hohe Unterschied zwi-
schen den beiden Konzepten kann in der Aufbringungsweise der Beschichtung gesehen werden, da 
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beim Konzept der „Gepolten Rohre“ ein Plasma um das komplette Rohr brennt und die Beschich-
tungsqualität weniger von der Rohrposition im Bündel abhängig ist, ist die Beschichtung homogen und 
erzielt damit bessere Tropfenkondensation, als die Rohre, welche mit der „Gasdusche“ beschichtet 
werden. Diese Rohre haben eine bevorzugte Seite der Beschichtung, so dass vom Plasma abgewen-
dete Seite weniger stark beschichtet wird und somit weniger Tropfenkondensation entsteht. Die Ho-
mogenität der Beschichtung ist ebenfalls der Grund für die höhere Stabilität im Kondensationsbetrieb. 
Das Konzept der „gepolten Rohre“ kann über mehrere Wochen Tropfenkondensation erzielen (>4 
Wochen). Das Konzept der „Gasdusche“ erzielt lediglich für wenige Wochen Tropfenkondensation. 
Wie in der FT-IR gezeigt sind die funktionellen Gruppen bei dem Konzept der „Gasdusche“ weniger 
stark ausgeprägt und bilden somit hydrolytische Angriffspunkte. Für die Praxis ist eine Beschichtung 
von einer Lebensdauer <4Wochen jedenfalls nicht verwendbar. 
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5 FAZIT UND AUSBLICK 
 
Die hier vorliegende Arbeit beschreibt die Erarbeitung von praktisch umsetzbaren Beschichtungskon-
zepten in einem Rohrbündel zur Auftragung hydrophober Beschichtungen zur Verbesserung des 
Wärmedurchgangs. Dabei sind verschiedene Beschichtungstechniken und Beschichtungsmaterialien 
in ersten Versuchen untersucht worden, um eine Abgrenzung der Beschichtungstechniken hinsichtlich 
Praktikabilität der Beschichtung eines Rohrbündels vorzunehmen. In weiteren Schritten wurden die 
identifizierten Beschichtungstechniken und die daraus resultierenden Beschichtungen Langzeitbelas-
tungen ausgesetzt. Die Resultate aus diesen Langzeitbelastungen lassen den Schluss zu, dass eine 
HMDSO basierte Beschichtung, mittels Plasma CVD aufgetragen, zu vielversprechenden Ergebnis-
sen führt. Die Beschichtungstechnik mittels Plasma CVD ist daraufhin in drei, in der Größe und An-
zahl der Rohre verschiedenen, Kondensatormodellen getestet worden, wobei sich zwei 
Beschichtungskonzepte als gangbare Lösungen herausgestellt haben. Diese beiden Beschichtungs-
konzepte sind als „Gepolte Rohre“ und „Gasdusche“ benannt. Durch die Einstellung der Parameter 
Leistung, Massenstrom des Precursors, Druck im Reaktorraum und Reaktionszeit ist versucht wor-
den, die HMDSO basierte Beschichtung auf möglichst allen Rohren der Kondensatormodelle abzu-
scheiden. Diese Versuche zeigen, dass zwei weitere wichtige Abhängigkeiten zur verbesserten 
Schichtabscheidung betrachtet werden müssen: Precursorfluss im Rohrbündel und elektrische Polung 
im bzw. am Rohrbündel. Die Beschichtungsergebnisse dieser beiden Konzepte wurden durch Ent-
wicklung zweier Kennzahlen, der Gleichmäßigkeit und Beschichtbarkeit im Rohrbündel, gegenüber-
gestellt. Die rein quantitative Bewertung der Beschichtung mittels Schichtdickenmessung sagt jedoch 
nichts über die Qualität der Schicht aus. Dies ist der Grund, warum weitere Schichtuntersuchungen 
durchgeführt worden sind. Diese Untersuchungen basieren auf erosiven und hydrolytischen Belastun-
gen, denen ein Rohrbündel in einem Kondensator ausgesetzt ist. Diese Belastungen wurden, ange-
lehnt an Richtlinien und Normen, simuliert und mittels REM, XPS, Lichtmikroskopie und FT-IR 
Analyse auf ihre Wirkungen untersucht. Schlussendlich wurde die Verbesserung des Wärmedurch-
gangs auf Basis von Referenzwerten untersucht. 
Beide Beschichtungskonzepte liefern sowohl bei den quantitativen als auch qualitativen Untersuchun-
gen unterschiedliche Ergebnisse. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Konzept der 
„Gepolten Rohre“ weit bessere Ergebnisse in der Beschichtbarkeit und Gleichmäßigkeit im Rohrbün-
del erzielt. Darüber hinaus bildet das Konzept der gepolten Rohre ebenfalls widerstandfähigere 
Schichten hinsichtlich erosiven und hydrolytischen Belastungen aus und die Beschichtungen liegen 
um den Faktor zwei höher in der relativen Verbesserung des Wärmedurchgangs. Auf den ersten Blick 
erscheint das Konzept der „Gepolten Rohre“ dem Konzept der „Gasdusche“ in allen Kriterien überle-
gen. 
Bei der Spiegelung dieser Konzepte auf die praktische Umsetzung kann und muss dieses Resultat 
jedoch relativiert werden, da sowohl die Kontrollierbarkeit als auch Reproduzierbarkeit und Vorher-
sagbarkeit des Prozesses mitentscheidend sind. Die Kontrollierbarkeit des Konzepts der „Gepolten 
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Rohre“ ist durch das stochastisch brennende Plasma nur sehr schwer möglich und könnte in einer 
Großausführung jenseits des Labormaßstabs zu starken Problemen führen. Ähnlich verhält es sich 
mit der Reproduzierbarkeit und Vorhersagbarkeit der resultierenden Schichtdicke und -eigenschaften. 
Im Labormaßstab konnten beim Konzept der „Gepolten Rohre“ stärkere Ausprägungen von Beschich-
tungsvariationen festgestellt werden als beim Konzept der „Gasdusche“. Mit diesen beiden wirtschaft-
lichen Kriterien im Hinterkopf sollte eine Bewertung der beiden Konzepte für die praktische 
Umsetzung nicht nur auf Basis der Laborergebnisse getroffen werden. Weitere Forschungsanstren-
gungen sind daher für die Überführung der beiden Konzepte auf mögliche praktische Anwendungen 
unumgänglich. Zur Erhöhung der Reproduzierbarkeit des Beschichtungsprozesses und –erfolgs sind 
insbesondere CFD-unterstützte Simulationen von Verteilung, Streuung und Gleichmäßigkeit der Gas-
zusammensetzung im Reaktor zu berechnen. 
Die Plasmaparameteroptimierung kann ebenfalls als Ansatz für weitere Untersuchung genommen 
werden. Dabei ist es wichtig, darauf zu achten, dass das Zusammenspiel der direkt einstellbaren Pa-
rameter Leistung, Druck, Massenstrom und Reaktionszeit mit der Precursoreinspeisung genutzt wird. 
Filigrane Änderungen einzelner Parameter können die quantitativen und qualitativen Eigenschaften 
der Beschichtung im Rohrbündel weiter verbessern. Diese Untersuchungen sollten nicht nur auf expe-
rimenteller Ebene durchgeführt werden, sondern ebenfalls mittels numerischer Simulation bearbeitet 
werden. Insbesondere die Wechselwirkung zwischen elektrotechnischer und strömungstechnischer 
Einflussfaktoren muss hierbei den Forschungsschwerpunkt bilden. Auch hier können numerische Si-
mulationen mittels CFD dazu beitragen das komplexe Zusammenspiel des Plasmas und der Gas-
strömung genauer zu verstehen und somit zielgerichtet Verbesserungspotentiale zu heben. 
Daneben sollte die Untersuchung von neuen Precursoren zur Schichtbildung mit hydrophoben Eigen-
schaften vorangetrieben werden. Bei diesen Untersuchungen sind insbesondere chemische und ma-
terialwissenschaftliche Herausforderungen zu meistern, um mögliche Precursoren zu identifizieren, 
welche möglicherweise bessere hydrophobe Beschichtungen auf dem Rohrbündel abscheiden und 
einfacher im Plasmaprozess zu verwenden sind. Die Langzeitstabilität muss dabei ebenfalls beachtet 
werden. Mögliche Ansätze für dahingehende Arbeiten finden sich in Kapitel 4.2.2, in dem bereits eine 
Vielzahl von Precursoren untersucht wurde. 
Schlussendlich ist eine geänderte Frequenz zur Plasmagenerierung möglich, um diesen Effekt auf die 
Eigenschaften der Beschichtung im Rohrbündel zu untersuchen. Eine solche Untersuchung birgt die 
Herausforderung, dass mit steigender Frequenz das Plasmazünden in komplexen dreidimensionalen 
Behältern durch die elektrische Rückkopplung erschwert wird. Eine Verbesserung der Beschichtbar-
keit und Gleichmäßigkeit im Rohrbündel könnte dabei das vorderste Ziel sein. 
Abschließend kann festgehalten werden, dass mit den beiden Konzepten praktikable Lösungen für die 
Beschichtung von Rohrbündeln entwickelt wurden. Die Überführung dieser Lösungen auf ein Realbei-
spiel liegt außerhalb des Umfangs dieser wissenschaftlichen Arbeit, sollte aber im Fokus weiterer 
Forschungsaktivitäten stehen. 
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FORMEL- UND ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 
Griechische Zeichen 
Kürzel   Bezeichnung        Einheit 
α   Winkelmaß        [°] 
α1   Wärmeübergangszahl des ersten Rohrs    [W/m²K] 
αn   Wärmeübergangszahl des n-ten Rohrs    [W/m²K] 
ΔTln   logarithmische Mitteltemperatur     [K] 
ηel   elektrischer Wirkungsgrad      [-] 
φ   Flächenanteil des Festkörpers in Berührung mit der Flüssigkeit [-] 
μl/min   Mikroliter pro Minute (Einheit des Volumenstroms)   [μl/min] 
Θ   Kontaktwinkel        [°] 
Θ*   Kontaktwinkel im Wenzel Zustand     [°] 
Θ**   Kontaktwinkel im Cassie-Baxter Zustand    [°] 
σl   Oberflächenspannung der Flüssigkeit    [N/m] 
σls   Grenzflächenspannung zwischen Festkörper und Flüssigkeit [N/m] 
σs   Oberflächenspannung des Festkörpers    [N/m] 
Lateinische Zeichen 
Kürzel   Bezeichnung        Einheit 
A   Kühlfläche der Rohre       [m²] 
Ar   Argonatom        [-] 
C   Kohlenstoff        [-] 
CF4   Carbontetrafluoridmolekül      [-] 
CFD   Computational Fluid Dynamics     [-] 
CHx   Kohlenwasserstoffverbindung     [-] 
.
CH    Kohlenwasserstoffradikal      [-] 
CO2   Kohlendioxid        [-] 
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Kürzel   Bezeichnung        Einheit  
cpW   Wärmekapazität des Wassers     [kJ/kgK] 
Cr   Chrom         [-] 
CVD   Chemical Vapor Deposition      [-] 
DN   Deutsche Norm       [-] 
DVTMDS  Divinyltetramethyldisilazan      [-] 
DTBPO  Ditertbutylperoxid       [-] 
e-   Elektron        [-] 
Ekin   kinetische Energie       [eV] oder [J] 
ErH   Erlangen hydrophob       [-] 
Eλ   Extinktion        [-] 
EMME   Elektrode Masse Masse Elektrode und Variationen davon  [-] 
et al.   und andere        [-] 
F   Durchfluss von Precursor in Formel von Yasuda   [m³/s] 
Fe   Eisen         [-] 
FT-IR   Fourier Transformation Infrarotspektroskopie   [-] 
mg/h   Milligramm pro Stunde (Einheit des Massenstroms)  [mg/h] 
GHz   Gigahertz (Einheit der Frequenz)     [Hz] 
H   Wasserstoffatom       [-] 
.
H    Wasserstoffradikal       [-] 
h   Einheit für Stunde       [h] 
HDFTHDTCS  Heptadecafluoro-1,1,2,2-tetrahydrodecyltrichlorsilan  [-] 
H2O   Wassermolekül       [-] 
HMDS   Hexamethyldisilan       [-] 
HMDSN  Hexamethyldisilazan       [-] 
HMDSO  Hexamethyldisiloxan       [-] 
I0   Lichtintensität vor der Probe      [W/sr] 
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Kürzel   Bezeichnung        Einheit  
I   Lichtintensität nach der Probe     [W/sr] 
IBTMOS  Isobutyltrimethoxysilan      [-] 
ISO   Industry Standard Organisation(Org. für Industriestandards) [-] 
k   Energiekonstante       [eV/K] 
KF   Kleinflansch        [-] 
kHz   Kilohertz (Einheit der Frequenz)     [Hz] 
kJ/mol   Kilojoule pro Mol (spezifische Energieeinheit)   [kJ/mol] 
KOH   Kaliumhydroxid       [-] 
kW   Kilowatt (Einheit der Leistung)     [kW] 
k-Wert   Wärmedurchgangszahl      [W/m²K] 
l   Entfernung zwischen Substrat und Verdampfer   [m] 
LM   Lichtmikroskop       [-] 
l/min   Liter pro Minute (Einheit des Volumenstroms)   [l/min] 
M   langkettiges Molekül oder Molekulargewicht bei Yasuda  [kg/mol] 
.
M    beliebiges langkettiges Molekülradikal    [-] 
.
m    Massenstrom (allgemein)      [kg/s] 
ausm
.
   Austrittswassermassenstrom      [kg/s] 
mbar   Millibar (Einheit des Druckes)     [mbar] 
einm
.
   Eintrittswassermassenstrom      [kg/s] 
MFC   Mass Flow Controller (Massendurchflussgerät)   [-] 
MHz   Megahertz (Einheit der Frequenz)     [Hz] 
min   Minuten        [min] 
mm   Millimeter (Einheit der Länge)     [mm] 
NaOH   Natriumhydroxid       [-] 
Ni   Nickel         [-] 
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Kürzel   Bezeichnung        Einheit  
N2   Stickstoffmolekül       [-] 
nm   Nanometer (Einheit der Länge)     [nm] 
O   Sauerstoffatom       [-] 
O2   Sauerstoffmolekül       [-] 
OH   Hydroxylion        [-] 
P   Polymer        [-] 
p   Druck (allgemein)       [bar] oder [Pa] 
Pa   Pascal (Einheit des Druckes)     [Pa] 
PECVD  Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition   [-] 
PTFE   Polytetrafluorethylen       [-] 
PU   Polyurethan        [-] 
PVC   Polyvinylchlorid       [-] 
PVD   Physical Vapor Deposition      [-] 
q   Menge der Schichtablagerung     [nm/s] 
elQ
.
   elektrische Wärmeleistung      [W] 
KWQ
.
   Kühlleistung des Kühlwassers     [W] 
ÜTQ
.
   übertragende Wärmeleistung     [W] 
VerlQ
.
   Verlustwärmeleistung       [W] 
WDQ
.
   Wärmeleistung des Wasserdampfes    [W] 
r   Verhältnis von tatsächlicher Fläche zu projizierter Fläche  [-] 
RB   Rohrbündel        [-] 
REM   Rasterelektronenmikroskop      [-] 
RF   Radiofrequenz       [Hz] 
r.F.   relative Feuchte       [%] 
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Kürzel   Bezeichnung        Einheit  
Rx   x-ter Teil eines Eduktes      [-] 
Ry   y-ter Teil eines Eduktes      [-] 
SD   Schichtdicke        [nm] 
Si   Siliziumatom        [-] 
SiCH3   Siliziumkohlenwasserstoffe      [-] 
SiCl3   Siliziumtrichlorid       [-] 
SiO2   Siliziumdioxid        [-] 
SiOx   Siliziumoxide mit variierendem Sauerstoffanteil   [-] 
SiOCHx  Siliziumoxidkohlenwasserstoffe     [-] 
SiOH   Siliziumhydroxyl       [-] 
T   Temperatur (allgemein)      [K] oder [°C] 
t   Zeit (allgemein)       [s] 
Taus   Kühlwasseraustrittstemperatur     [K] oder [°C] 
TDampf   Dampftemperatur       [K] oder [°C] 
Tein   Kühlwassereintrittstemperatur     [K] oder [°C] 
TFPTMOS  3,3,3-Trifluoromethylpropyltrimethoxysilan    [-] 
Ti   Titan         [-] 
TR   Temperatur des Restgases      [K] oder [°C] 
TV   Verdampfertemperatur      [K] oder [°C] 
VDI   Verein Deutscher Ingenieure      [-] 
VTMS   Vinyltrismethoxysilan       [-] 
W   Leistung in Watt       [W] 
WÜ   Wärmeübertragung       [-] 
XPS   X-Ray Photoelectron Spectroscopy     [-] 
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ANHANG 
 
Abbildung A: Reaktionsgleichung der säurekatalysierten Hydrolyse [54] 
 
Abbildung B: Beispiel für ein Stufenprofil einer Beschichtung gemessen mit Alpha Step 200 
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Abbildung C: Wärmebild des integrierten Versuchstandes: Maximale Temperaturen von 45°C auf der 
isolierten Oberfläche sind bei einer Dampftemperatur von 65°C zu erkennen 
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Abbildung D: Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse 
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Abbildung E: Schichtdicke in Abhängigkeit des Reaktordrucks 
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Abbildung F: Prozessführung des gepulsten Plasmas 
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Abbildung G: Beschichtungsergebnisse des gepulsten Plasmas 
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Abbildung H: Tagesdurchschnittswerte der Verbesserung des k-Wertes von Rohr1 über 6 Wochen 
